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Abstrakt 
 
Tato diplomová práce obsahuje stručné seznámení s technologií frézování a rozbor 
jednotlivých částí frézovacích strojů. Dále je tato diplomová práce zaměřena na 
konstrukci jednoúčelového frézovacího stroje  pro obrábění funkčních ploch 
hliníkového odlitku. 
 
Klíčová slova: Frézování, frézka, jednoúčelový stroj… 
 
 
Abstract 
 
This thesis provides a brief introduction to the technology milling and analysis of 
various parts of milling machines. In addition, this thesis focuses on the design of a 
dedicated milling machine for machining functional areas of aluminum cast. 
 
Keyworlds: Milling, milling machine, single-purpose machine… 
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1. Úvod 
 
Mechanické obrábění patří mezi nejstarší a nejrozšířenější strojírenské technologie. 
Neustálý vývoj nutí výrobce ke zdokonalování a zefektivňování úrovně ve 
strojírenství a tím spojený nárůst požadavků na kvalitu obrobku je základem 
technického pokroku v mnoha odvětvích lidské činnosti. Rostoucí požadavky na 
zvyšování efektivity výroby nutí výrobce ke snižování  neproduktivního času stroje. 
Zvýšení produktivity výroby lze dosáhnout zavedením jednoúčelového stroje do 
výroby, kdy je stroj určen pro určitou aplikaci a snižují se pak časy na seřizování, 
nastavování nebo přestavbu stroje. 
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2. Frézování 
 
Frézování je výrobní technologie, při které je odebírán materiál obrobku pomocí 
rotačního, vícebřitého nástroje ve formě třísek. Frézování se nejčastěji používá pro 
obrábění rovinných nebo tvarových ploch. Frézováním lze dosáhnout širokého 
spektra tvarů obrobku, s tím souvisí i velmi pestré spektrum frézovacích nástrojů. 
Hlavní řezný pohyb je rotační a koná jej nástroj, vedlejší pohyb (posuv) koná 
obrobek. 
 
2.1 Technologie frézování 
 
Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozlišuje frézování 
obvodem nástroje – válcové a frézování čelem nástroje - čelní. Od těchto základních 
způsobů lze odvodit některé další způsoby, jako je frézování okružní nebo planetové. 
Při válcovém frézování se pracuje s válcovými a tvarovými frézami, zuby jsou 
rozmístěny po obvodu nástroje a obrobená plocha je rovnoběžná s osou otáčení 
nástroje. Při čelním frézování se pracuje s čelními frézami, zuby jsou rozmístěny na 
čele i po obvodě nástroje nebo jen na čele nástroje a obrobená plocha je kolmá na osu 
nástroje. 
Z hlediska smyslu otáčení frézy vůči směru pohybu obrobku lze dělit frézování na 
sousledné a nesousledné. Při sousledném frézování nástroj rotuje ve směru posuvu 
obrobku. Při vnikání zubu do materiálu ubírá nástroj největší tloušťku třísky a ta se 
postupně s jeho postupem zmenšuje a opouští pak obrobek v místě minimální 
(nulové) tloušťky. Tím vytváří obrobený povrch. Řezné síly působí směrem dolů a 
přitlačují obrobek ke stolu, proto lze použít jednodušších upínacích přípravků. 
Sousledné frézování může probíhat pouze na stroji s vymezenou vůlí mezi 
posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. Výhodou je vyšší trvanlivost nástroje, 
menší řezný výkon, menší drsnost obrobené plochy, menší sklon ke kmitání a tvoření 
nárůstku. Při vnikání zubu do materiálu ubírá nástroj minimální (nulovou) tloušťku 
třísky a ta se postupně s jeho postupem zvětšuje a opouští pak obrobek v místě 
maximální tloušťky. Když zub vstupuje do záběru při nulové tloušťce třísky, pak 
zaoblení ostří způsobí pěchování materiálu. Zub začne řezat až po dosažení určité 
mezní tloušťky třísky. Tímto se zvyšuje opotřebení nástroje a zhoršuje se kvalita 
obrobené plochy. Řezné síly působí směrem nahoru a mají tendenci vytrhávat 
obrobek z upnutí. 
Sousledné i nesousledné frézování může nastat zároveň a to když fréza obrábí celou 
plochu na jedno přejetí. Jedna polovina nástroje obrábí sousledně, druhá nesousledně 
viz. obr. 1. (1) (2) 
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Obrázek 1 Způsoby frézování (1) 
2.2 Obráběcí proces 
 
Dle  (1): 
Hlavní, rotační pohyb u všech druhů frézování koná nástroj, posuvový pohyb je 
většinou přímočarý a koná ho obrobek, u okružního a planetového frézování může 
být i rotační a konat ho může obrobek nebo nástroj. Hodnota řezné rychlosti se 
vypočítá podle vztahu:  
vc = π . D . n . 10
-3 
[m min
-1
], 
kde: D [mm] - průměr nástroje,  
        n [min
-1
] - otáčky nástroje.  
 
Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub f
z 
[mm], což je délka dráhy, 
kterou ujede obrobek po dobu záběru zubu. Z posuvu na zub lze vypočítat posuv na 
otáčku f
n 
(délka dráhy, kterou ujede obrobek po dobu jedné otáčky nástroje):  
 
fn = fz . z [mm],  
kde: z [-] - počet zubů (břitů) nástroje.  
 
Posuvová rychlost se vypočítá podle vztahu:  
vf = fn . n = fz . z . n [mm min
-1
],  
kde: n [min
-1
] - otáčky nástroje. 
 
Tloušťka odřezávané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování mění od 
nulové do maximální hodnoty a od maximální hodnoty do nuly při frézování 
sousledném. Jmenovitá tloušťka třísky hi v libovolné fázi jejího odřezávání se vyjádří 
vztahem:  
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hi = f(φi) = fz . sin φi[mm] 
 
kde: f
z 
[mm] - posuv na zub,  
φi [º] - úhel posuvového pohybu.  
Úhel posuvového pohybu φi se mění nejen v závislosti na poloze řezného zubu, ale u 
fréz se šikmými zuby nebo zuby ve šroubovici, také podél příslušného ostří.  
 
 
Obrázek 2 Průřez třísky (3) 
 
Jmenovitý průřez třísky pro polohu zubu frézy i se označí ADi a vyjádří: 
ADi = ap . hi= ap . fz . sin φi [mm
2
],  
 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky bude při φi = φmax 
ADmax= ap . hmax= ap . fz . sin φmax[mm
2
], 
 
OPQ RSTU =
V
W
XW. Y − YV 
 
U čelního frézování se tloušťka třísky rovněž mění v závislosti na úhlu posuvového 
pohybu φi a je navíc ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří κr, proto se její 
okamžitá hodnota se vypočítá podle vztahu:  
 
hi = fz . sin φi . sinκr[mm].  
 
Jmenovitá šířka třísky bi je pro libovolné φi konstantní a vypočítá se podle vztahu:  
 
] =  
T^
_`a bc
[mm].  
 
Jmenovitý průřez třísky ADi pro κr=90º:  
eW` = f`. ] = T^. gh. OPQ R`[mm
2
].  
 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi = 90º, takže:  
eWSTU = T^. gh[mm
2
]. 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 14 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
Při specifikaci řezných sil při frézování se vychází ze silových poměrů na jednom břitu, 
který je v poloze určené úhlem φi. Pro válcové frézování nástrojem s přímými zuby se 
cel-ková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá na složky Fcia FcNi, resp. na složky Ffia 
FfNi. 
 
 
Obrázek 3 řezná síla v pracovní rovině (1) 
 
 
Řezná síla Fcise vyjádří na základě měrné řezné síly kcia průřezu třísky ADi:  
 
ij` = eW`. kj` = kj`. T^. gh. OPQ R`[N].  
 
Měrná řezná síla kcise vyjádří pomocí vztahu:  
 
kj` =
lij
f`
mnU =
lij
(gh.OPQ R`)mnU
[MPa], 
 
kde: CFc[-] - konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu,  
        x [-] - exponent vlivu tloušťky třísky.  
Po dosazení a úpravě bude: 
 
ij` = lij. T^. ghU. OPQU R`[N], 
 
Při čelním frézování se řezná síla F
civyjádří obdobným postupem: 
 
ij` = eW`. kj` = kj`. T^. gh. OPQ R`[N], 
 
kj` =
lij
f`
mnU =
lij
(gh.OPQ R`.OPQ bc)mnU
[MPa], 
 
ij` = lij. T^. ghU. OPQU R`. OPQ(Uom) bc[N]. 
 
Protože frézy jsou v převážné většině vícebřité nástroje, je při frézování vždy v záběru 
několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů v záběru a na okamžité 
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poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potřebného krouticího momentu a 
výkonu na vřetenu frézky je pak důležitá celková řezná síla F
c 
, která se pro válcové 
frézování vypočítá podle vztahu: 
 
ij = ∑ ij` =
ah
`qm lij. T^. gh
U. ∑ OPQU R`
ah
`=m [N] 
 
a pro čelní frézování podle vztahu: 
 
ij = ∑ ij` =
ah
`=m lij. T^. gh
U. OPQ(Uom) bc . ∑ OPQU R`
ah
`qm [N] 
 
Počet zubů v záběru se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu: 
 
ah =
RSTU
rst
. h 
 
kde: φ
max
[º] - maximální úhel posuvového pohybu, 
        z [-] - počet zubů (břitů) frézy.  
Počet zubů v záběru se pro čelní frézování vypočítá podle vztahu: 
 
ah =
u
rst
. h 
 
kde: ψ [º] - úhel záběru frézy,  
z [-] - počet zubů (břitů) frézy.  
Při stanovování počtu zubů v záběru je třeba vypočtené hodnoty zaokrouhlovat vždy 
nahoru. 
 
2.3 Frézovací nástroje 
 
Technologie frézování má v dnešní době široké uplatnění, a proto je sortiment 
frézovacích nástrojů poměrně široký. (1) 
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Obrázek 4 Příklady typů fréz (1) 
 
 
3. Frézky 
 
V dnešní době je na trhu velké množství modelů frézek o různých parametrech, 
velikostech a účelu s velkým množstvím příslušenství. Všechny tyto frézky se však 
dají rozdělit do čtyř základních skupin. A to na frézky konzolové, rovinné, stolové a 
speciální. Dále se dají frézky rozdělit podle toho, jak jsou řízeny na ručně ovládané a 
řízené programem. Základním rozměrovým parametrem každé frézky je velikost 
upínací plochy (udává, jak velký předmět můžeme obrábět) a velikost kužele ve 
vřetenu pro upnutí nástroje (udává, jak velkým nástrojem můžeme obrábět). Další 
důležité technické parametry jsou rozsah posuvu, výkon, rozsah otáček, maximální 
délky pohybu stolu nebo vřetene a kvalitativní parametry dosahované u obrobených 
ploch. (2) 
 
3.1 Konzolové frézky 
 
Nejčastěji používaným typem jsou konzolové frézky, které jsou charakteristické svojí 
výškově přestavitelnou konzolou. Používají se pro obrábění rovinných i tvarových 
ploch malých a středně velkých součástí. Konzola se posouvá povedení stojanu ve 
svislé ose. Na konzole je pohyblivý příčný stůl s podélným pracovním stolem. Tato 
kombinace pohybů umožňuje přestavování obrobku upnutého na pracovním stole ve 
třech pravoúhlých souřadnicích vzhledem k nástroji. Všechny pohyby se vykonávají 
pomocí šroubu a matic, u nových typů frézek nejčastěji v provedení kuličkového 
šroubu a matice. Pohon posuvu, zajišťovaný obvykle samostatným motorem s 
převodovkou, je nezávislý na otáčkách vřetene. Konzolové frézky, se podle polohy 
vřetene dělí na vodorovné, svislé nebo universální. (1) (4) 
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3.1.1 Konzolové frézky svislé 
 
Tyto frézky jsou vybaveny svisle uloženým vřetenem s osou kolmou na plochu 
pracovního stolu frézky. Vřeteno může být natáčeno kolem vodorovné osy a lze jej 
obvykle natočit v rozsahu -45° až 45°. Tohle řešení zvyšuje universálnost stroje, ale 
snížuje se jeho tuhost. Na svislých frézkách se obrábějí zejména rovinné plochy a 
drážky čelními frézami, frézovacími hlavami a stopkovými frézami. (4) 
 
 
Obrázek 5 Svislá konzolová frézka (1) 
 
3.1.2 Konzolové frézky vodorovné 
 
Mají vřeteno uloženo rovnoběžně s rovinou pracovního stolu. Jsou využívány zejména 
pro frézování drážek kotoučovými nebo tvarovými frézami a frézování rovinných 
ploch. (4) 
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Obrázek 6 Konzolová frézka vodorovná (1) 
 
3.1.3 Universální konzolové frézky 
 
Vycházejí z koncepce vodorovných konzolových frézek, mají však pracovní stůl 
otočný o asi 45°. Tato úprava umožňuje rozšíření funkcí stroje pomocí universálního 
dělícího přístroje, jako je frézování šroubovic. Mezi univerzální frézky patří také 
frézky nástrojařské, které umožňují frézování pod různými úhly. (4) (1) 
 
 
Obrázek 7 Univerzální dělící přístroj (1) 
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3.2 Stolové frézky 
 
Stolové frézky jsou podobné konstrukce jako konzolové frézky, ale oproti nim mají 
stůl pohyblivý jak v podélném tak v příčném směru a svislý pohyb koná vřeteník. Tyto 
frézky mají neměnnou výšku stolu, a proto se zvyšuje jejich tuhost, pracovní přesnost 
a jsou převážně vybavovány číslicovými řídícími systémy. Ve snaze o zvyšování 
základních užitných parametrů stolových frézek se často aplikují vřeteníky s otočnou 
hlavou, která umožňuje nastavení vřetena do vodorovné nebo svislé polohy v 
automatickém cyklu. V některých případech se upouští od tradiční koncepce těchto 
stojů a aplikují se případy kdy se obrobek posouvá v podélné souřadnici a nástroj se 
posouvá v příčné a svislé souřadnici. Vyskytují se i aplikace kdy obrobek stojí a 
pohybuje se celý stojan ve směru podélném a smykadlo s vřeteníkem svisle a příčně, 
pak jde o frézku s pevným stolem. (4) 
 
 
Obrázek 8 Stolová frézka s příčně posuvným vřeteníkem (4) 
 
3.3 Rovinné frézky 
 
Pracovní stůl pohybuje pouze v podélném směru. Po svislém stojanu frézky se 
pohybuje vřeteník. Rovinné frézky mohou být vybaveny jedním nebo dvěma stojany s 
vřeteníkem. Na těchto strojích se obrábí zejména rovinné plochy větších součástí. (2) 
 
3.3.1 Vodorovné rovinné frézky 
 
Vodorovné rovinné frézky jsou určeny k frézování ploch kolmých k upínací ploše 
čelními frézovacími hlavami. Nejčastěji v provedení s výškově přestavitelnými 
vřeteníky. (4) 
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Obrázek 9 Vodorovná rovinná frézka 
 
3.3.2 Frézky s výložníkem 
 
Tyto frézky mají na stojanu výškově přestavitelné rameno (tzv.
se pohybuje vřeteník v příčném směru, což
možnosti. Stroj bývá také doplňován
po stojanu. (4) 
 
Obrázek 10 Frézka s výložníkem 
 
3.3.3 Portálové frézky 
 
Nejčastěji využívaná koncepce rovinných frézek jsou frézky portálové
obrábění mohou být vybavovány i několika 
ů, systémů a robotiky 
  PRÁCE 
(4) 
 výložník), na kterém 
 značně rozšiřuje její technologické 
 vodorovným vřeteníkem svisle přestavitelným 
 (4) 
. Dle nároků na 
frézovacími vřeteníky. Od varianty s 
Str. 20 
 
 Ústav výrobních stroj
 
jedním svislým vřeteníkem až po variantu se 
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u smykadlových vřeteníků posuvem celého vřeteníku. Portálové frézky 
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Obrázek 11 Portálová frézka spodní gantry
 
Obrázek 12 Portálová frézka
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čtyřmi vřeteníky (dva svislé a dva 
 buď vysouváním pinoly s vřetenem, nebo 
 podélné ose. Kromě varianty posouvajíc
možná varianta kdy se podélně pohybuje celý portál nad pevným 
gantry), nebo varianta kdy je rám tvořen dvěma zdmi (stojany), 
 Y a Z polohovací mechanismus vřete
 (tzv. horní gantry). (4) 
 (5) 
 horní gantry (6) 
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4. Základní části frézek 
4.1 Rám 
 
Vlastnosti rámu frézky výrazně ovlivňují výslednou přesnost obrábění, a proto je 
snahou vytvořit takový kompromis abychom dosáhli co nejlepšího poměru 
cena/výkon. Rám musí být dostatečně tuhý, lehký měl by mít vysoké materiálové 
tlumení a dobrou dynamickou a tepelnou stabilitu. Těchto vlastností lze dosáhnout 
několika způsoby. Při použití tradičních materiálů lze dosáhnout těchto vlastností 
vylepšením designu (topologická optimalizace = žebrování, tloušťky stěn, proporce 
dílců). Druhá možnost je použití hybridních struktur což je kombinace konvenčních a 
nekonvenčních materiálů. A nebo použitím nekonvenčních materiálů. Tuto možnost 
ale kvůli současným poměrně vysokým nákladům požíváme jen tehdy, nelze-li 
požadovaných vlastností dosáhnout předchozími dvěma způsoby. (7) 
4.1.1 Volba materiálu 
 
Materiál pro výrobu rámu se volí po posouzení fyzikálních vlastností daného 
materiálu, které zásadně ovlivňuje mechanické vlastnosti a technické vlastnosti 
stroje. Pro výrobu rámu se nejčastěji využívají materiály jako je šedá litina, ocelolitina 
nebo ocel. V posledních letech jsou však doplňovány dalšími materiály jako je beton a 
polymerbeton. Při volbě materiálu je nutné zhodnotit i výrobně-technická a 
ekonomická hlediska, hospodárnost ve výrobě, obrobitelnost, možnost svařování atd. 
(8) 
 
 
Tabulka 1 Přehled konstrukčních materiálů (7) 
 
4.1.1.1 Odlévané rámy 
 
Odlitky z litiny, ocelolitiny jsou pro konstrukci rámů obráběcích strojů nejčastějším 
používaným materiálem. Nabývají vyšších hmotností oproti svařovanému rámu, ale 
disponují lepším tlumením vibrací než svařence. Vyšší hmotnost je dána menším 
modulem pružnosti v tahu a ve smyku. Pro odlitky je nutné volit větší tloušťku stěny 
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než u svařence, při stejné tuhosti rámu. U odlévaných rámů je nutná kontrola 
povrchových a vnitřních vad materiálu, které mohou způsobit poškození odlitku. 
Náklady na výrobu odlévaného rámu jsou oproti svařované konstrukci vyšší při 
malých sériích. Pokud by se jednalo o sériovou výrobu, náklady jsou potom nižší než u 
svařenců. (8) 
 
 
Obrázek 13 Odlitek stojanu z šedé litiny (7) 
 
4.1.1.2 Svařované rámy 
 
Ocelové konstrukce rámů jsou nejčastěji svařované z ocelových profilů nebo 
válcovaných plechů. Pro zamezení poškození konstrukce vlivem pnutí po svařování, 
stanovují se v tabulkách doporučené velkosti svarů. Nevýhoda svařovaných 
konstrukcí je nižší tuhost. Pro zvýšení tuhosti je řešením vyplnění konstrukce 
polymerbetonem. Nevýhoda je i nemožnost použití základního materiálu pro výrobu 
vodících ploch. Lišty vodících ploch musí být vyrobeny z vhodného materiálu, ke 
konstrukci šroubovány a skolíkovány (výjimečně přivařeny). Materiál v takových 
případech může být litina nebo ocel s kalenými funkčními plochami. U saní se mohou 
opatřit barevným obložením nebo umělou hmotou, popřípadě profilovanými lištami. 
(8) 
 
 
Tabulka 2 Doporučené velikosti svarů (8) 
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Obrázek 14 Svařovaný rám (7) 
 
4.1.1.3 Rámy z polymerbetonu 
 
Polymerbetonové rámy mají oproti odlitkům z litiny nižší hmotnost při dosažení 
stejných technických parametrů. Rámy z polymerbetonů vynikají scou teplotní 
stabilitou a tlumením vibrací. Polymerbetony se také jako výplně do ocelových 
svařenců nebo do litinových odlitků. Pro připojování dalších dílců na 
polymerbetonový rám je nutné do rámu zalít jednotlivé ocelové inserty. Vzhledem 
k nákladné výrobě je použití polymebetonů vhodné zejména u velkých sérií. Mezi 
nevýhody použití polymerbetonů patří komplikované spojování s ostatními dílci 
konstrukce, omezené možnosti zasáhnout do hotové konstrukce a velmi 
problematické obrábění. (7) 
 
 
Obrázek 15 Polymerbetonový rám (7) 
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4.1.1.4 Rámy z vysokopevnostního cementového betonu 
 
Asi nejznámějším materiálem cementového betonu je Hipercon. Největšími výhodami 
použití materiálu Hipercon (High Performance Concrete) jsou vysoká pevnost v tlaku 
(až 200 N/mm2), nízká vodivost tepla a dobré materiálové tlumení, které nám 
zaručuje dobré tlumení vibrací. Stejně jako u polymerbetonů je nutné pro následné 
spojování s ostatními dílci použití ocelových insertů. (7) 
 
 
Obrázek 16 Lože z vysokopevnostního betonu (7) 
4.2 Vřeteno 
 
Vřeteno představuje velmi důležitý prvek ve skladbě obráběcích strojů, a proto jsou 
na konstrukční provedení kladeny vysoké požadavky: 
Přesnost chodu – je určena velikost tzv. radiálního a axiálního házení; 
Dokonalé vedení – vřeteno nesmí měnit polohu v prostoru, mění-li jeho zatížení směr 
a smysl; 
V uložení vřetena musí být možno vymezovat vůli vzniklou opotřebením; 
Ztráty v uložení vřetena musí být co nejmenší (účinnost, oteplování a tepelné dilatace, 
změna polohy a funkce); 
Vřeteno musí být tuhé – jeho deformace a přesnost mají rozhodující vliv na přesnost 
práce obráběcího stroje; (8) 
 
  
Obrázek 17 Morfologie vřeteníku (8) 
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4.2.1 Přesnost chodu vřetena 
 
Přesnost chodu vřetena se kontroluje na předním konci vřetena na té ploše, která má 
přímý vliv na přesnost otáčení obrobku. Nepřesnost chodu vřetena je způsobena 
radiálním házením ložisek. V praxi se co nejvyšší přesnosti chodu dosahuje 
sestavením ložisek taky aby házení předního i zadního ložiska probíhalo ve stejné 
poloze a přední ložisko musí být přesnější než zadní. (8) 
 
 
Obrázek 18 Vliv házení ložisek na přesnost (8) 
 
4.2.2 Tuhost vřetena 
 
Tuhost vřetena má značný vliv na přesnost práce i na dynamickou stabilitu 
obráběcího stroje. Celková deformace vychází ze součtu deformací vřetene, ložisek a 
skříně. (8) 
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Obrázek 19 Deformace vřetena – vliv tuhosti vřetena, ložisek, skříně (8) 
 
4.2.3 Náhon vřetene 
 
V současné době se nejčastěji používají 3 typy náhonů: 
Motor s vřetenem spojen řemenovým převodem 
Motor přímo připojený na vřeteno 
Elektrovřeteno (vřeteno které má pohon aplikován uvnitř samotného tělesa vřetene) 
 
 
Obrázek 20 Způsoby náhonu vřetene (8) 
 
4.3 Posuvové soustavy 
 
Posuvové systémy slouží pro vyvození přímočarého posuvového pohybu a skládají se 
ze dvou hlavních částí:  -Vodících ploch 
    -Pohonu  
Volba vhodného typu ploch je závislá na použití. V praxi se často můžeme setkat 
s oboustranným plochým vedením, s oboustranným prismatickým nebo kombinací 
obou typů vedení. Firmy používají nejen kluzná vedení, ale velmi často valivá vedení 
v podobě různých valivých bloků a profilových valivých vedení.  
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Pro pohony posuvových os se používají buď přímé (lineární motory) nebo nepřímé 
(rotační motory + mechanismus pro převod rotačního pohybu na přímočarý). 
 
 
 
Obrázek 21 Vývoj jednotlivých náhonových principu v čase (8) 
 
4.3.1 Nepřímé pohony 
 
Pohon realizován zpravidla pomocí elektromotoru nebo rotačního hydromotoru. 
Transformace z rotačního pohybu na posuvný nejčastěji kuličkovým šroubem a maticí 
nebo pastorkem a ozubeným hřebenem. 
 
4.3.1.1 Kuličkový šroub a matice 
 
Tento mechanismus se skládá z pohybového šroubu a matice obsahující dráhy pro 
oběh kuliček. Matice bývá pevně připojena k polohovacímu stolu a otáčením šroubu 
vyvozuje lineární pohyb. Vymezení vůlí probíhá pomocí předpětí valivých elementů 
(kuliček v matici). 
 
Výhody: 
Tuhý pohon s vysokými hodnotami osové síly 
Dobrá provozní spolehlivost a životnost 
Konstantní hodnoty velikostí posuvů 
 
Nevýhody: 
Vyšší cena 
Obtížná změna pracovního posuvu 
Omezený minimální čas cyklu s ohledem na dovolený počet sepnutí motoru 
(9) 
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Obrázek 22 Kuličkový šroub a matice řez (10) 
 
 
4.3.1.2 Pastorek a hřeben 
 
U  tohoto pohonu rotační motor otáčí pastorkem a jeho odvalováním po ozubeném 
hřebenu se vykonává posuvný pohyb. Pro vymezení vůlí se používají 2 pastorky, které 
pracují systémem master-slave (elektronické předpětí). Pastorky jsou v režimu 
master-slave přes vložené planetové převodovky naháněny dvěma servomotory. 
Nevýhodou této kinematické dvojice je její nesamosvornost, proto je potřeba použití 
brzdy. 
 
Výhody: 
Vhodné pro dlouhé zdvihy 
Dobrá účinnost 
 
Nevýhody: 
Nižší tuhost oproti kuličkovému šroubu 
Menší převodový poměr 
(9) 
 
 
Obrázek 23 Pastorek a hřeben (8) 
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4.3.2 Přímé pohony 
 
Pohony generující posuvný pohyb bez použití transformačního mechanismu. 
 
4.3.2.1 Lineární elektromotor 
 
Jedná se o mnohapólový elektromotor, jehož stator je rozvinut do délky podél celé 
pojezdové dráhy stroje. Vymezení vůlí pomocí předpětí valivých elementů. 
 
Výhody: 
Rychlost posuvu 
Přesné polohování 
Opakovatelnost 
Dynamika 
Délka pohybu 
Možnost použití více nezávislých jezdců na jednom statoru 
 
Nevýhody: 
Nižší síla 
Vysoká cena 
Přívod el. Energie do jezdce musí být dostatečně flexibilní a chráněný před 
mechanickým poškozením. 
(11) 
 
 
Obrázek 24 Lineární motor (8) 
 
4.3.2.2 Hydraulický (pneumatický) posuvový systém 
 
Posunový pohyb je odvozen od přímočarého pohybu hydraulického nebo 
pneumatického válce. 
 
Výhody: 
Nízká cena 
Malé rozměry 
Jednoduchá a plynulá regulace 
Ochrana proti přetížení 
Vysoká mechanická účinnost 
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Nevýhody: 
- omezená tuhost posunového pohybu 
- náročný hydraulický obvod, vysoká spotřeba tlakového média 
- nepříznivé vlivy nepřesností 
- vliv oteplování média na přesnost 
(9) 
 
 
Obrázek 25 Pneumaticky poháněná pracovní jednotka (12) 
 
4.4 Otočné stoly 
 
Otočné stoly slouží k upínání a polohování obrobku v pracovním prostoru stroje. Pro 
své výhodné vlastnosti a jednoduchost jsou nejčastěji používané polohovací jednotky. 
Pracují v režimech buď krokového nebo plynulého polohování.  
 
Požadavky: 
Statická a dynamická tuhost – musí být taková, aby vliv vnějších zatížení negativně 
neovlivnil výslednou přesnost a jakost obrobené plochy 
Přesnost polohy obrobku – zajištění přesnosti chodu a polohy obrobku v určitých 
tolerancích a vysoká opakovatelnost 
Odvod třísek a řezné kapaliny – rychlý a účinný odvod horkých třísek je důležitý z 
hlediska teplotní deformace částí stroje. Jestliže není možný gravitační odvod třísek, 
je nutné odplavování řeznou kapalinou nebo odsávání u suchého obrábění. 
Provozní spolehlivost, životnost a údržba – vyžaduje se vysoká pracovní spolehlivost, 
dlouhá životnost a v dnešní době pokud možno bezúdržbový provoz. 
(9) 
 
 
Obrázek 26 Otočný stůl firmy Fibro (13) 
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4.5 Chlazení  
 
Chlazení má značný význam na řezný proces při obrábění a životnost stroje. 
S rostoucí produktivitou a řeznými výkony, roste potřeba intenzivního chlazení, které 
se používá i případech, kde chladit obvykle nebylo zvykem. Vedle samotného účinku 
chlazení se chladicí kapalina využívá k odvodu třísek z místa řezu. 
 
Dostatečné množství chladiva zlepšuje: 
Jakost obrobené plochy 
Trvanlivost břitů nástrojů (snižuje třecí odpor, maže břit) 
Přesnost obrábění odvodem tepla z řezného procesu 
Odvod třísek (obsahují 50 až 80% tepla z řezného procesu) 
 
Chladicí kapalina nemá být agresivní a působit lepivě na kryty, bývá přiváděna 
středem vřetena, středem nástroje, přírubou nebo systémem splachování uvnitř 
krytů.  
Důležitým prvkem chladícího systému je filtrace chladící kapaliny jejíž hlavním 
úkolem je odstranit cizorodé látky, jako například třísky, otěry, popřípadě ztrátový 
olej. Správnou filtrací můžeme dosáhnout nejenom prodloužení intervalu výměny 
řezné kapaliny, ale také zmenšit opotřebení nástroje, zlepšit povrch obrobku a 
eliminovat znečištění oběhového systému stroje. 
Pro filtraci se využívají následující typy separátorů: 
Mechanické separátory (děrová deska, bubnový filtr, pásový filtr) 
Magnetické separátory 
Odstředivé separátory  
Separátor olejů z emulzí 
(9) 
 
 
Obrázek 27 Magnetický separátor firmy Losma (14) 
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4.6 Mazání 
 
Pro spolehlivý provoz stroje a dlouhou životnost je podmínkou kvalitní mazání. 
Většina uzlů stroje má vlastní mazací obvod na principu olejového oběhového mazaní, 
kde olej kromě své základní "mazací" funkce plní zpravidla rovněž funkci chladicího 
média. Olej v těchto systémech obíhá a doplňuje se pouze jeho úbytek, způsobený 
případnými netěsnostmi. Oběhový systém je tedy uzavřený okruh.  Ve vhodných 
případech je využito mazání tukem.  
Oběhové mazání není možné použít například v těchto místech: 
Vodící plochy přímočaře posuvných stolů 
Mechanismy upínačů 
Vodící teleskopy nástrojových vedení 
Vodící pouzdra závitořezných vřeten 
Mechanismy různých pomocných a manipulačních zařízení 
 
V těchto uzlech se využívá centrálního mazacího systému. Jedná se o otevřený okruh, 
kde se mazivo použije jednorázově. Protože se mazivo při použití spotřebovává, 
nazývá se tato skupina mazacích systémů mazací systémy ztrátové, někdy se mluví o 
tzv. mazání ztrátovým olejem. Zpravidla se používá jedno potrubního systému. (9) 
 
 
Obrázek 28 Jednopotrubní centrální mazací systém (15) 
4.7 Odvod třísek 
 
U výkonných obráběcích strojů je nutné řešit rychlý a účinný odvod třísek, protože 
může docházet k deformacím částí stroje vystavených přímému styku s horkými 
třískami nebo sálavému teplu. Z tohoto důvodu mají stroje vyřešen automatický 
odvod třísek z pracovního prostoru. Z konstrukčního hlediska nejjednodušším 
způsobem je gravitační odvod třísek. Při konstrukci obráběcích strojů je nutné dbát, 
aby všechny plochy, na které dopadají třísky, měly úhel sklonu min. 50°. Pokud to 
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není možné, je nutné využít intenzivního splachování a odplavování třísek, při 
obrábění za sucha potom odsávání. Třísky jsou oddělovány od řezné kapaliny pomocí 
separátorů a k automatickému odvodu třísek mimo obráběcí stroj slouží dopravníky. 
(9) 
 
Vybrané typy třískových dopravníků: 
Pásové dopravníky 
Článkové dopravníky  
Magnetické dopravníky 
Šnekové dopravníky 
 
 
Obrázek 29 Pásový, šnekový a magnetický dopravník (16) 
4.8 Krytování 
 
Ochranné kryty chrání stroj a obsluhu před odletujícími třískami, chladící kapalinou a 
hlukem vzniklým při obrábění. Další funkcí ochranných krytů je zamezit styku 
obsluhy s pohybujícími se částmi stroje. Kryty rozdělujeme na vnější a nitřní. Vnější 
kryty oddělují pracovní prostor stroje od okolí. Vnitřní kryty zabraňují proniknutí 
třísek a chladící kapaliny do prostoru vodících ploch, pohonů a řídících prvků stroje. 
Mnohé kryty plní obě tyto funkce najednou. 
Kryty musí mít malou hmotnost a malé pasivní odpory aby neovlivňovali dynamiku 
stroje. Nesmí zabírat mnoho místa, zvláště pak v pracovním prostoru stroje. Dalšími 
požadavky na kryty jsou dlouhá životnost, vysoká spolehlivost a tichý chod. Podle 
uspořádání os můžeme kryty rozdělit na jednoosé a dvouosé, podle konstrukce na 
teleskopické kryty, rolety, zástěny, a krycí měchy. (9) 
 
 
Obrázek 30 Teleskopický kryt (17) 
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5. Návrh frézky 
 
V rámci druhé části této diplomové práce je konstrukční návrh stroje pro odlehčení 
vytíženosti obráběcího centra a zjednodušení výrobního procesu. Navržený stroj by 
měl zajišťovat první operaci obrábění odlitku. Jedná se o frézování horní strany a 
vyvrtání průchozích děr v rozích. Stroj by měl být malých rozměrů aby vyhovoval 
prostorovým nárokům budovy a měl by být koncipován tak aby bylo možné jej 
využívat pro více typů těchto odlitků, které se mírně rozměrově liší.  
5.1 Rozbor obrobku 
 
Obráběná součást je hliníkový odlitek válce spalovacího motoru používaného jako 
pohon velkých modelů letadel.  
Stroj by měl realizovat obrobení horní strany a vyvrtání děr. 
 
 
Obrázek 31 Obráběná součást 
 
5.2 Konstrukce upínacího přípravku 
 
Pro přesné obrobení obrobku je třeba zajistit, aby všechny obrobky byly ustaveny na 
stroji stejně a jen s minimální odchylkou. To zajistíme pomocí speciální upínky, která 
bude navržena přímo pro tento jeden dílec. 
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5.2.1 Varianta č.1 
 
První varianta je mechanická upínka jejíž upínací síla je vyvozena dotažením 
rychloupínací matice. 
Obrobek se nasune na tělo upínky a stáhne se pomocí stahovacího kužele a 
rychloupínací matice. K vymezení vůlí a přesnému ustavení dojde pomocí kuželů a 
opření spodní části obrobku o rovinnou plochu těla upínky. 
 
 
Obrázek 32 Upínka v.1 
 
5.2.1.1 Rychloupínací matice 
 
Rychloupínací matice od firmy elesa+GANTER, která umožní rychlejší dotažení. 
 
Obrázek 33 Rychloupínací matice GN 6333-M24 (18) 
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5.2.1.2 Tělo upínky 
 
Tělo upínky se skládá ze 4 částí. Základní desky a průchozího šroubu zajištěného 
maticí s podložkou, který může být v případě poškození vyměněn. 
 
 
Obrázek 34 Tělo upínky 
 
5.2.2 Varianta č.2 
 
Druhá varianta je také mechanická upínka, ale její upínací síla je vyvozena 
pootočením excentru na konci páky. Upínka je konstrukčně složitější, ale rychlost 
upínání obrobku je vyšší a tím se i zvyšuje produktivita stroje. 
Obrobek se nasune na základnu obsahující kužel, který má oproti díře v obrobku 
mírnou vůli. Stáhne se pomocí stahovací tyče s kuželem, která se pootočením zajistí 
v posuvném válci (bajonetový spoj) a pomocí tyče s excentrem se obrobek stáhne. 
K vymezení vůlí a přesnému ustavení dojde pomocí kuželů a opření spodní části 
obrobku o rovinnou plochu těla upínky, na které jsou vyfrézovány 4 oválné výstupky 
bránící pootočení obrobku vlivem působení řezné síly. 
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Obrázek 35 Upínka 2 
 
5.2.2.1 Stahovací tyč 
 
Stahovací tyč je vyrobena z jednoho kusu, obsahuje kužel pro dotažení obrobku, na 
spodní straně západky pro zajištění a spojení s posuvným válcem uvnitř základny.  
 
 
Obrázek 36 Stahovací tyč 
 
5.2.2.2 Spodní část upínky 
 
Hlavní částí upínky je základna s kuželem a zarážkami, které brání pootočení 
obrobku.  
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Obrázek 37 Spodní část 
 
5.2.2.3 Pojistka 
 
Pojistka slouží k zajištění páky excentru proti povolení. Hlavní částí je tělo upínky, 
které je čepem připojeno k základně. V těle upínky je vyvrtaná díra pro uložení 
zarážky, která je povolována pomocí páčky spojené se zarážkou závitem. Zpětný 
pohyb zarážky zajišťuje tlačná pružina, která je z druhé strany zajištěna šroubem. 
Tímto šroubem zle měnit předpětí pružiny.  
 
 
Obrázek 38 Pojistka 
 
5.2.2.4 Vnitřní mechanismus upínky 
 
Vnitřní mechanismus upínky se skládá z posuvného válce, ve kterém se pootočením 
zajistí stahovací tyč. Další části jsou páka s excentrem a šroub sloužící jako čep. 
Pomocí této dvojice je vyvozen tlak na spodní stranu posuvného válce a tím upínací 
síla. O zpětný pohyb při povolení páky se pak stará pružina umístěná pod posuvným 
válcem. 
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Obrázek 39 Vnitřní mechanismus 
 
5.3 Volba nástroje 
 
Na konstruovaném stroji by mělo být realizováno frézování hliníkového odlitku. Při 
hrubování bude hloubka záběru ap1 = 9mm. Dle složitosti obráběné součásti volím typ 
frézování jako středně těžké. Nástroj budu vybírat z produktů firmy PRAMET 
 
 
Obrázek 40 Grafické znázornění obráběcího procesu 
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Pro tento typ obráběné plochy jsou vhodné buď rovinné nebo stopkové frézy a to: 
Rovinné: S90AP15D 
           S90AD16E 
Stopkové: SAP15D 
            SAP11D 
 
Průměr frézy volím dle vztahu D =


b  
bmax = 30,6mm 
 
D =
3
2
b =
3
2
30,6 = 45,9mm 
 
(1) 
 Volím ϕ frézy 50mm 
 
Pro obrábění tohoto typu součásti jsou vhodné tyto geometrie břitových destiček: 
 
 
Obrázek 41 Geometrie břitové destičky (19) 
 
Pro obrábění hliníku jsou vhodné tyto materiály břitových destiček: 
7010 
8016 
HF7 
 
Pro naši aplikaci volím dle katalogu nástroj 50A05R-S90AD16E-C osazený břitovými 
destičkami ADEX 160608FR-FA z materiálu HF7.  
Pro tento nástroj je doporučená hloubka úběru ap = 1 -13mm, posuv na zub fz = 0,05-
0,35mm/z a řezná rychlost v30 = 550m/min. 
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Obrázek 42 Fréza a břitová destička (19) 
5.4 Výpočet řezných podmínek pro frézování 
 
Výpočty pro stanovení řezných podmínek čerpány z (1) a (19) 
 
Řezná rychlost: 
  
  
  
 
 
         
(2) 
 
Otáčky: 
  
             
(3) 
 
Posuv: 
  
  
           (4) 
          
(5) 
 
kvx 1.2:=
kvt 1:=
kvM 0.9:=
v30 550:= m min
1−
⋅
vc v30 kvx⋅ kvt⋅ kvM⋅:= vc 594= m min
1−
⋅
Dfz 50:= mm
n
vc 1000⋅
Dfz pi⋅
:= n 3.782 103×= min 1−
z 5:=
fz 0.15:= mm
fot fz z⋅:= fot 0.75= mm
fmin fot n⋅:= fmin 2.836 10
3
×= mm min 1−⋅
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Průřez třísky: 
 
 
       odměřeno v Autodesk Inventor  
       odměřeno v Autodesk Inventor  
  
  
  
  
                
(6) 
                        
(7) 
 
Střední tloušťka třísky: 
          
(8) 
         
(9) 
 
Specifická řezná síla: 
  
 
 
                  
(10) 
                   
(11) 
 
Výpočet řezné síly: 
               (12) 
               (13) 
              (14) 
 
Kroutící moment: 
ηm volím 0,8 skutečná účinnost pohonu by ale měla být o něco vyšší. 
  
           
(15) 
                  
(16) 
 
 
κr
pi
2
:=
δ1
12 pi⋅
180
:=
δ2
84 pi⋅
180
:=
apI 8:= mm
apII 1:= mm
aeI 1:= mm
aeII 31.6:= mm
AD1 apI apII+( ) fz⋅ sin κr( )⋅ sin δ1( )⋅:= AD1 0.281= mm2
AD2 apII fz⋅ sin κr( )⋅ sin δ2( )⋅:= AD2 0.149= mm2
hm1
sin κr( ) 180⋅ aeI⋅ fz⋅
pi Dfz⋅ asin
aeI
Dfz












⋅
:= hm1 0.15= mm
hm2
sin κr( ) 180⋅ aeII⋅ fz⋅
pi Dfz⋅ asin
aeII
Dfz












⋅
:= hm2 0.139= mm
mc 0.25:=
kc1.1 700:= N mm
2−
⋅
kc1 hm1
mc− kc1.1⋅:= kc1 1.125 10
3
×= N mm 1−⋅
kc2 hm2
mc− kc1.1⋅:= kc2 1.146 10
3
×= N mm 1−⋅
Fc1 kc1 AD1⋅:= Fc1 315.715= N
Fc2 kc2 AD2⋅:= Fc2 170.886= N
Fc Fc1 Fc2+:= Fc 486.6= N
ηm 0.8:=
Mk Fc
Dfz 10
3−
⋅
2
⋅:= Mk 12= N m⋅
Mkv
Mk
0.8
:= Mkv 15= N m⋅
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Výkon motoru pro obrábění: 
           
(17) 
        
(18) 
             (19) 
 
5.5 Volba nástroje pro vrtání 
 
Na navrhovaném stroji by mělo být kromě frézování realizováno také vrtání 
průchozích děr odlitkem. Po obrobení součásti by měly být v odlitku vyvrtány 4 díry 
ϕ8 hloubky 115mm. Pro vrtání volím vrták vhodný pro vrtání do hliníku z katalogu 
firmy Sandvik CoroDrill 861 15 x Dc o průměru 8,00mm objednací číslo 861.1-0800-
120A1-GM. Z důvodů použití vrtáku delšího než 12 x průměr díry, je třeba před 
vrtáním předvrtat díru vrtákem pro vrtání vodících děr CoroDrill 861 3 x Dc objednací 
číslo 861.1-0800-024A1-GP. 
 
 
Obrázek 43 Parametry vrtáku (20) 
5.6 Stanovení řezných podmínek pro vrtání 
 
Pro stanovení řezných podmínek pro vrtání vycházím z (1), (20) a (21) 
5.6.1 Stanovení řezných podmínek pro předvrtávání 
 
Dle katalogu Sandvik je doporučená řezná rychlost vc=120-240m/min a doporučený 
posuv na otáčku fn=0,19-0,21. Hloubka předvrtané díry je 1.5x průměr vrtáku 
lpr=12mm. 
 
 
Pc1
apI aeI⋅ fmin⋅ kc1⋅
60 106⋅ ηm⋅
:= Pc1 0.532= kW
Pc2
apII aeII⋅ fmin⋅ kc2⋅
60 106⋅ ηm⋅
:= Pc2 2.139= kW
Pc Pc1 Pc2+:= Pc 2.671= kW
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Volím vc = 75m/min 
Zvolený vrták zvládá řeznou rychlost až do 240m/min, ale s ohledem na volbu vrtací 
jednotky volím řeznou rychlost nižší. 
 
  
  
 
Otáčky nástroje: 
            
(20) 
 
Posuvová rychlost: 
                
(21) 
 
Rychlost řezného pohybu: 
            
(22) 
 
Průřez třísky: 
 
 
              
(23) 
 
Jmenovitá výška třísky: 
 
 
          
(24) 
 
Jmenovitá šířka třísky: 
         
(25) 
 
Měrná řezná síla při předvrtání: 
  
 
 
  
            
(26) 
 
Celková řezná síla při předvrtání: 
              (27) 
 
fn 0.19:= mm
Dv 8:= mm
n
vc
pi Dv⋅ 10
3−
⋅
:= n 2.984 103×= min 1−
vf fn n⋅:= vf 566.989= mm min
1−
⋅
ve vc
2 vf
1000






2
+






:= ve 75.002= m min
1−
⋅
ap
Dv
2
:=
AD ap
fn
2
⋅:= AD 0.38= mm
2
κr
70 pi⋅
180
:=
hD
fn
2
sin κr( )⋅:= hD 0.089= mm
bD
Dv
2 sin κr( )⋅:= bD 4.257= mm
mc 0.25:=
kc1.1 700:= N mm
2−
⋅
γ o 13.1833:=
kc
kc1.1
hD
mc
1
γ o
100
−






⋅:= kc 1.112 10
3
×= N mm 1−⋅
Fc kc AD⋅:= Fc 422.481= N
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Síla posuvu: 
            
(28) 
 
Kroutící moment na nástroji: 
               
(29) 
 
Řezný výkon při předvrtání: 
            
(30) 
 
Pro vyvrtávání volím na základě řezných sil vrtací jednotku ES5-1330 firmy Sugino, 
která má vřeteno poháněné trojfázovým asynchronním motorem a výsuv vřetene je 
realizován pneumaticky. Pracovní výsuv vřetena je 0-60mm, otáčky vřetena 3000 
min-1 a výkon motoru 0,75kW. 
 
 
Obrázek 44 Vrtací jednotka Sugino ES5-1330 (22) 
5.6.2 Stanovení řezných podmínek pro vrtání průchozí díry 
 
Dle katalogu Sandvik je doporučená řezná rychlost vc=72-216m/min a doporučený 
posuv na otáčku fn=0,25-0,27. Hloubka vrtání je 115mm. 
 
Volím: 
 
 
  
  
 
Otáčky nástroje: 
            
(31) 
 
Posuvová rychlost: 
                
(32) 
 
 
 
Ff 0.5 kc⋅
Dv
2
⋅ fn⋅ sin κr( )⋅:= Ff 397.003= N
Mkn 2
Fc
2
⋅
Dv
4 1000⋅
⋅:= Mkn 0.845= N m⋅
Pc
Fc vc⋅
1.2 105⋅
:= Pc 0.264= kW
vc 150:= m min
1−
⋅
fn 0.25:= mm
Dv 8:= mm
n
vc
pi Dv⋅ 10
3−
⋅
:= n 5.968 103×= min 1−
vf fn n⋅:= vf 1.492 10
3
×= mm min 1−⋅
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Rychlost řezného pohybu: 
            
(33) 
 
Průřez třísky: 
 
 
              
(34) 
 
Jmenovitá výška třísky: 
 
 
          
(35) 
 
Jmenovitá šířka třísky: 
         
(36) 
 
Měrná řezná síla při vrtání 
  
 
 
  
            
(37) 
 
Celková řezná síla při vrtání 
              (38) 
 
Síla posuvu: 
            
(39) 
 
Kroutící moment na nástroji: 
               
(40) 
 
Řezný výkon při předvrtání: 
            
(41) 
 
Pro vrtávání volím na základě řezných sil a délky potřebného pracovního posuvu 
vrtací jednotku SSV4-2070 firmy Sugino, která má vřeteno poháněné vestavěným 
ve vc
2 vf
1000






2
+






:= ve 150.007= m min
1−
⋅
ap
Dv
2
:=
AD ap
fn
2
⋅:= AD 0.5= mm
2
κr
70 pi⋅
180
:=
hD
fn
2
sin κr( )⋅:= hD 0.117= mm
bD
Dv
2 sin κr( )⋅:= bD 4.257= mm
mc 0.25:=
kc1.1 700:= N mm
2−
⋅
γ o 13.1833:=
kc
kc1.1
hD
mc
1
γ o
100
−






⋅:= kc 1.038 10
3
×= N mm 1−⋅
Fc kc AD⋅:= Fc 519.036= N
Ff 0.5 kc⋅
Dv
2
⋅ fn⋅ sin κr( )⋅:= Ff 487.734= N
Mkn 2
Fc
2
⋅
Dv
4 1000⋅
⋅:= Mkn 1.038= N m⋅
Pc
Fc vc⋅
1.2 105⋅
:= Pc 0.649= kW
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stejnosměrným motorem a výsuv vřetene je realizován pomocí servomotoru. 
Pracovní výsuv vřetena je 0-200mm, otáčky vřetena až 6000 min-1 a výkon motoru 
1kW. K této jednotce je potřeba připojit řízení Feed controller UC-82. 
 
 
Obrázek 45 Vrtací jednotka Sugino SSV4-2070 (22) 
5.7 Stanovení předběžného strojního času 
 
Délka dráhy nástroje při frézování: 
  
  
  
           (42) 
 
Čas frézování – jeden úběr: 
  
 
 
           
(43) 
 
Délka dráhy nástroje při předvrtávání: 
  
  
          (44) 
 
Čas předvrtávání – jeden úběr: 
  
 
 
         
(45) 
 
 
ln 10:= mm
l 82 50+( ) pi⋅:= mm
lp 7:= mm
lo ln l+ lp+:= lo 431.69= mm
fot 0.75:= mm
n 3782:= min 1−
to1
lo
fot
n
60⋅:= to1 9.131= s
ln2 50:= mm
l2 12:= mm
lo2 ln2 l2+:= lo2 62= mm
fot2 0.19:= mm
n2 3000:= min
1−
to2
lo2
fot2
n2
60⋅:= to2 6.526= s
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Délka dráhy nástroje při vrtání: 
  
  
            (46) 
 
Čas vrtání – jeden úběr: 
  
 
 
            
(47) 
 
Čas vedlejších pohybů posouvání: 
  
 
 
           
(48) 
 
Čas vedlejších pohybů otáčení otočného stolu: 
  
 
 
           
(49) 
 
Strojní čas: 
            (50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ln3 10:= mm
l3 115:= mm
lo3 ln3 l3+:= lo3 125= mm
fot3 0.25:= mm
n3 6000:= min
1−
to3
lo3
fot3
n3
60⋅:= to3 5= s
lv1 2400:= mm
vrych1 12000:= mm min
1−
⋅
tv1
lv1
vrych1
60⋅:= tv1 12= s
lv2 0.25:= ot
vrych2 10:= ot min
1−
⋅
tv2
lv2
vrych2
60⋅:= tv2 1.5= s
t to1 2 to2⋅+ 2 to3⋅+ tv1+ 8 tv2⋅+:= t 56.184= s
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5.8 Volba technických parametrů pro návrh stroje 
 
Stroj by měl sloužit k obrábění válcové plochy a vyvrtání průchozích děr v hliníkovém 
odlitku, proto bude frézka určena pro obvodové frézování válcového dílu. Pro vrtání 
bude stroj vybaven vrtacími jednotkami. Parametry stroje vycházejí z řezných 
podmínek stanovených pro obrábění dílce. Pro obvodové válcové frézování přicházejí 
v úvahu 2 topologie stroje:  
- 3 pracovní osy + řízení umožňující interpolaci 
- 2 pracovní osy + otočný stůl 
Pro svoji jednoduchost volím topologii s dvěma pracovními osami a otočným stolem. 
 
Specifikace Parametry 
Topologie stroje 2 pracovní osy + otočný stůl 
Rozsah posuvu v ose z 200mm 
Rozsah posuvu v ose x 1200mm 
Výkon motoru vřetene 3kW 
Kroutící moment vřetene 15Nm 
Otáčky vřetene cca 4000 min-1 
Tabulka 3 Parametry pro návrh stroje 
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6. Konstrukce frézky 
6.1 Volba vřetene 
 
V rámci této konstrukce nebude vřeteno konstruováno, ale bude z ekonomických 
důvodů zvoleno z produktů firmy Royal, která vyrábí malá vřetena. Ve specifikacích 
vřeten firma uvádí pouze dovolené otáčky, rozměry, upínací mechanismus a typ 
ložisek. Proto bude vypočtena přibližně bezpečnost vřetena a životnost ložisek. Poté 
bude zvoleno příslušné vřeteno. 
Jako jedno z vhodných řešení volím vřeteno firmy Royal RB4006 s ložisky 7012 
uloženými v tandemu. 
V katalogových hodnotách není uvedena únosnost vřetene, proto bude vypočtena 
životnost jeho ložisek a provedena kontrola napětí. Parametry ložisek jsou čerpány 
z katalogu firmy SKF jelikož je znám typ ložisek. Pro kontrolu napětí vycházím 
z výkresu vřetene. 
 
 
Obrázek 46 Silové poměry na vřetenu 
 
Výpočet trvanlivosti ložisek: 
  
  
  
  
  
  
  
  
              
(51) 
ΣF=Fo-RrA+RrB-Fc=0 
 
ΣMB=Fc.a-RrA.b+Fo.(b+c)=0 
(52) 
 
(53) 
          
(54) 
            
(55) 
  
 
Únosnost pro uložení ložisek v tandemu: 
             
(56) 
 
c 377:= mm
b 180:= mm
a 165:= mm
DR 0.068:= m
Mk 15:= N m⋅
n 3782:= min 1−
Fc 486.6:= N
Fp 123:= N
Fo
2 Mk⋅
DR
Fp+:= Fo 564.176= N
RrA
Fc a⋅ Fo b c+( )⋅+
b
:= RrA 2.201 10
3
×= N
RrB Fc RrA+ Fo−:= RrB 2.121 10
3
×= N
C 39000:= N
Cg 1.62 C⋅:= Cg 6.318 10
4
×= N
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Uložení ložiska A: 
Předpětí ložiska max. 860N 
 
 
 
          N (57) 
                 
(58) 
           
(59) 
          
(60) 
 
Uložení ložiska B 
 
            N (61) 
                 
(62) 
            
(63) 
          
(64) 
 
Kontrolní výpočet: 
  
Obrázek 47 Zatížení vřetene 
 
 
 
 
 
mvr 38:= kg
FAa mvr 9.82⋅ 860+:= FAa 1.233 10
3
×=
FAa
RrA
0.56= 0.56 0.68< X 1:= Y 0:=
P1 X RrA⋅ Y FAa⋅+:= P1 2.201 10
3
×= N
L10hA
Cg
P1






3
106
60 n⋅
⋅:= L10hA 1.042 10
5
×= h
FBa m 9.82⋅ 860+:= FBa 1.233 10
3
×=
FBa
RrB
0.582= 0.582 0.68< X 1:= Y 0:=
P2 X RrB⋅ Y FBa⋅+:= P2 2.121 10
3
×= N
L10hB
Cg
P2






3
106
60 n⋅
⋅:= L10hB 1.166 10
5
×= h
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(65) 
 
(66) 
 (67) 
 
Napětí v ohybu: 
  
  
 
(68) 
 
Napětí v krutu: 
 
(69) 
 
Redukované napětí podle HMH: 
 
(70) 
 
Bezpečnost: 
 
(71) 
 
Zvolené vřeteno vyhovuje. Pro tuto aplikaci je možné použití i menšího vřetene, ale 
s ohledem na dostupné upínače fréz volím tuto variantu.  
 
Parametry zvoleného vřetene: 
 
Re 300:= MPa
MoΙ Fc a⋅ 8.029 10
4
×=:= N mm⋅
MoΙΙ Fc a b+( )⋅ RrB b⋅− 2.138− 10
5
×=:= N mm⋅
Momax MoΙΙ:=
D1 60:= mm
d1 40:= mm
σo
Momax
pi D1
4 d1
4
−



⋅
32 D1⋅
12.565=:= MPa
τk
Mk
pi D1
4 d1
.4
−



⋅
16 D1⋅
3.537 10 4−×=:= MPa
σred σo
2 3 τk
2
⋅+ 12.565=:= MPa
k
Re
σred
23.875=:=
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Obrázek 48 Parametry vřetene (23) 
 
6.2 Volba upínacího kužele 
 
Ve zvoleném vřetenu je upínací systém pro upínače typu BT-40, proto volím upínač 
od firmy Pramet, vhodný pro zvolený typ frézy,  BT.40ADB-FMH1 2245. 
 
 
Obrázek 49 Upínač nástroje (19) 
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6.3 Volba pohonu vřetene 
 
Parametry pro návrh pohonu vřetene: 
 
Specifikace Parametry 
Výkon motoru vřetene 3kW 
Kroutící moment vřetene 15Nm 
Otáčky vřetene cca 4000 min-1 
Tabulka 4 Parametry pro návrh pohonu vřetene 
 
Zvolený typ vřetene bude poháněn přes ozubený řemen. Motor by měl být připojen 
na trojfázové napětí 400V. 
 
Dle daných parametrů volím motor z katalogu firmy Siemens, která je v naší zemi 
dobře známá, a jejich výrobky jsou dostupné. Pro danou aplikaci a s ohledem na cenu 
budu volit motory pro univerzální použití, které jsou několikanásobně levnější než 
motory určené přímo pro vřetena. Volím trojfázový, nízkonapěťový,  2 pólový, 
asynchronní motor nakrátko řady 1LA s výkonem 4,4kW, otáčkami 2880 min-1 a 
krotícím momentem 15Nm. Objednací číslo motoru je: 1LA9106-2LA61. Motor bude 
pracovat v stálých otáčkách, proto není potřeba řízení. Změna otáček motoru 
v závislosti na změně průřezu třísky se pohybuje okolo 2% což je zanedbatelné a není 
proto třeba navyšovat cenu stroje o frekvenční měnič. 
 
Skutečná účinnost motoru: 
  
  
  
           (72) 
 
Parametry zvoleného motoru: 
 
 
Obrázek 50 Parametry motoru (24) 
 
 
ηmot 0.82:=
ηl 0.99:=
ηp 0.99:=
ηskut ηmot ηl⋅ ηp⋅:= ηskut 0.804=
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Obrázek 51 Rozměry motoru (24) 
6.4 Volba řemenového převodu 
 
Pro přenos kroutícího momentu z motoru na vřeteno volím ozubený řemen. Protože 
na vřetenu je již od výrobce vyhotovena řemenice typu 5GT volím ozubený řemen 
firmy Gates Powergrip GT3 5MGT se zaoblenými zuby s roztečí t = 5mm. Výpočet 
parametrů řemene čerpán z katalogu ozubených řemenů (25) 
 
Výpočet převodového poměru:  
 
 
 
 
          
(73) 
 
Počet zubů hnací řemenice:  
  
         (74) 
Volím standardně vyráběný počet zubů řemenice z1 = 90. 
nv 3782:= min
1−
nm 2880:= min
1−
i
nv
nm
:= i 1.313=
z2 68:=
z1.1 z2 i⋅:= z1.1 89.297=
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Dle katalogu firmy Gates jsou průměry řemenic typu 5GT pro 68z d = 107,08mm a 
pro 90z D = 142,10mm. 
 
Aby v rámci konstrukce vřeteníku nedocházelo ke kolizi musí být osová vzdálenost 
minimálně cca. 225mm proto volím předběžnou osovou vzdálenost C1 = 180mm. 
 
Úhel opásání:  
  
  
  
          
(75) 
  
 
Předběžná délka řemene:  
        
(76) 
 
Volím nejblíže vyšší standartní délku řemene L = 800mm. 
 
Osová vzdálenost:  
  
        
(77) 
 
Předpětí řemene: :  
  
  
  
             
(78) 
           
(79) 
 
Volba šířky řemene: 
d 107.08:= mm
D 142.1:= mm
C1 180:= mm
β 2 acos D d−
2 C1⋅






⋅:= β 2.947=
βs 168.835=
L1 2 C1⋅ sin
β
2






⋅
pi
2
D d+ 1
βs
180
−






D d−( )⋅+




⋅+:= L1 753.115= mm
L 800:= mm
C 1
2
1
sin
β
2






⋅ L
pi
2
D d+( ) 1
βs
180
−






D d−( )⋅+




⋅−






⋅:= C 203.554= mm
t 5:= mm
P 2.671:= kW
z1 90:=
nvs nm
90
68
⋅:= nvs 3.812 10
3
×= min 1−
Fp
60 106⋅ P⋅ sin β
2






⋅
t z2⋅ nvs⋅
:= Fp 123.071= N
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Obrázek 52 Únosnost řemene (26) 
 
Šířka řemene 9mm, která je dostačující pro přenášený výkon, ale vzhledem k ostatním rozměrům 
volím řemen šířky 15mm. 
Volím řemen firmy Gates Powergrip GT3 5MGT se zaoblenými zuby označení 800 5MGT 15. 
 
Obrázek 53 Řemen Gates Powergrip GT3 5MGT (25) 
 
 
Volím řemenici vhodnou pro zvolený řemen od firmy Gates P90-5MGT-15. 
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Parametry řemenice: 
 
Obrázek 54 Parametry řemenice (27) 
 
 
Obrázek 55 Řemenice Gates (28) 
 
Zvolená řemenice se skládá ze dvou částí. Vnější část s ozubením a vnitřním 
kuželovitým otvorem se třemi půlkulatými dírami se závitem. Vnitřní část je válcová 
s kuželovitým obvodem, 3 půlkulatými dírami se závitem po obvodu, vnitřním 
otvorem s drážkou pro pero a v jednom místě rozřízlá. Po sestavení se části 
sešroubují pomocí stavěcích šroubů, takto sestavená řemenice se nasune na hřídel a 
dotažením šroubů dojde k pohybu kuželů proti sobě a tím i ke svěrnému spoji 
řemenice s hřídelí. 
Tyto průměry řemenic nejsou dodávány s bočními přírubami, ale pro naši aplikaci je 
vhodné takovou řemenici použít. Proto bude řemenice mírně upravena a na její boky 
budou nalisovány bočnice, které zabrání případnému spadnutí řemene. 
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Obrázek 56 Sestava řemenice 
 
6.5 Konstrukce vřeteníku 
 
Pro vřeteno volím uložení do tubusu, který je součástí skříně vřeteníku. Vymezení 
vůle mezi vřetenem a tubusem je dosaženo pomocí těsnících kroužků. Vřeteno je 
přišroubováno ze spodní strany skříně vřeteníku pomocí 6-ti šroubů ŠROUB M8x25 
ISO 4762 s pružnými podložkami PODLOŽKA 8 ČSN 02 1741. Řemenice je připojená 
k hřídeli motoru pomocí svěrného spoje a moment je přenášen perem. Motor je 
připojen ke skříni vřeteníku přes redukci, která umožňuje posuv motoru pro napínání 
řemene. Napínání řemene posouváním redukce se provádí pomocí utahování šroubu  
ŠROUB M10x45 ISO 4762 s podložkou PODLOŽKA 10 ČSN 02 1703, který je umístěn 
ze zadní strany skříně vřeteníku. Motor je připevněn k redukci pomocí 4 šroubů 
ŠROUB M14x25 ISO 4762 s podložkami PODLOŽKA 14 ČSN 02 1703. Redukce je poté 
spojena se skříní vřeteníku 4mi šrouby ŠROUB M14x25 ISO 4762 s podložkami 
PODLOŽKA 14 ČSN 02 1703. Mezi řemenicí na hřídeli motoru a malou řemenicí, která 
je součástí vřetene, je napnut řemen pro přenos kroutícího momentu z motoru na 
vřeteno. 
Skříň bude vzhledem k přepážce ve skříni a dvěma konzolám pro uchycení motoru 
konstruována jako svařenec z plechů. Ze zadní strany skříně bude následně připojeny 
valivá tělesa a domeček matice kuličkového šroubu, který bude zajišťovat pohyb 
vřeteníku ve svislé ose. 
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Obrázek 57 Vřeteník 
6.6 Volba otočného stolu
 
Pro tuto konstrukci jednoúčelového stroje bylo rozhodnuto o použití 2 přímočarých 
posuvných os a 1 otočného stolu. Otočný stůl nebude v
ale bude zvolen z produktů firmy Fibro.
 
Otáčky stolu: 
 
 
 
 
          
             
 
Minimální kroutící moment otočného stolu:
      
Fc 486.6:= N
Do 0.082:= m
Dfz 0.05:= m
fmin 2.836:= m min
1−
⋅
loo Do Dfz+( ) pi⋅:=
ns
fmin
loo
:= ns
Mks Fc
Do
2
⋅:= Mks
ů, systémů a robotiky
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 rámci této práce konstruován, 
 
 
 
  
 
loo 0.415= m
6.839= min 1−
19.951= N m⋅
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(80) 
(81) 
(82) 
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Minimální výkon otočného stolu:  
           
(83) 
 
 
Specifikace Parametry 
Výkon  1,4kW 
Kroutící moment  20Nm 
Otáčky  cca 7 min-1 
Rozměry upínací desky min. ϕ240 
Tabulka 5 Parametry pro návrh otočného stolu 
 
Dle vypočtených parametrů volím otočný stůl firmy Fibro typ Fibroplan clasic 
CL10.02.0240.2.0.14.L1.1B1.0 s průměrem upínací desky 240mm a motorem Bosh-
Rexorth umístěným nalevo přímým připojením.  
 
Vybrané parametry zvoleného otočného stolu: 
 
Obrázek 58 Parametry zvoleného otočného stolu (13) 
Ps Fc fmin⋅:= Ps 1.38 10
3
×= kW
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Obrázek 59 Model zvoleného otočného stolu 
6.7 Návrh svislé posuvové osy 
 
6.7.1 Návrh vedení 
 
Vedení posuvové soustavy zle realizovat dvěma způsoby. Buď jako kluzné vedení, 
které využívá hydrodynamického tření a jeho nevýhody jsou větší opotřebení 
vodících ploch a trhavý pohyb při rozjezdu. Výhodou je však nízká cena. Druhou 
možností je valivé vedení realizované pomocí valivých bloků s vodícími kolejnicemi. 
Toto vedení odstraňuje nevýhody kluzného a lze jej použít pro neomezené zdvihy, 
jejich nevýhodou oproti kluznému je však vyšší cena. Kluzné vedení se v dnešní době 
u strojů podobného typu používá jen zřídka a proto budu volit vedení valivé. 
 
 
 
 
Obrázek 60 Schéma svislé posuvové osy 
 
Průměr frézy 
  
Počet zubů frézy 
 
Otáčky 
 
 
 
 
 
Hloubka řezu 
 
 
řezná síla 
 
 
D 50:= mm
z 5:=
n 3811.8:= min 1−
Posuv
vf 2836:= mm min
1−
⋅
ap 9:= mm
FC 486.6:= N
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6.7.1.1 Výpočet zatížení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 61 Závislost velikostí složek řezné síly na natočení řezu 
 
 
Výpočet těžiště: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 62 Zatížení vřeteníku od jednotlivých komponent 
 
  
  
  
         
(84) 
 
 
Mm 28:= kg
Ms 48.5:= kg
Mv 39.5:= kg
a1
156.45Mm⋅ 225 Ms⋅+ 360 Mv⋅+
Mm Ms+ Mv+
:= a1 254.423= mm
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Rozbor zatížení: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 63 zatížení vřeteníku 
 
  
  
 
Gravitační síly: 
           (85) 
 
 
            
(86) 
 
Dynamické síly rychloposuv: 
  
 
 
             
(87) 
               (88) 
 
Dynamické síly pracovní posuv: 
  
          
(89) 
             
(90) 
           (91) 
 
Ve výpočtu budu uvažovat pouze působení dynamických sil směrem dolu, protože 
pak dochází ke sčítání těchto sil s gravitačními. 
 
 
a2 360:= mm
l2 320:= mm
m Mm Ms+ Mv+:= m 116= kg
ag 9.81:= m s
2−
⋅
Fg m ag⋅:= Fg 1.138 10
3
×= N
lb 0.02:= m
vpmax 0.2:= m s
1−
⋅
ad
vpmax
2 lb⋅
:= ad 5= m s
2−
⋅
Fd m ad⋅:= Fd 580= N
lb1 0.005:= m
vf1
2836
60 1000⋅
:= vf1 0.047= m s
1−
⋅
ad1
vf1
2 lb1⋅
:= ad1 4.727= m s
2−
⋅
Fd1 m ad1⋅:= Fd1 548.293= N
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Obrázek 64 Silový rozklad 
 
Maximální hodnoty zatížení bez uvažování dynamických sil: 
Nejvyšší zatížení na krut je při natočení α=180° 
  
            
(92) 
 
Nejvyšší hodnoty normálové síly jsou při natočení α=90° 
 
 
           (93) 
 
Nejvyšší hodnoty zatížení na ohyb v ose z jsou při natočení α=180° 
 
 
            
(94) 
 
Nejvyšší hodnoty zatížení na ohyb v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
           
(95) 
 
Nejvyšší hodnoty tečné síly v ose y jsou při natočení α=90° 
  
             (96) 
 
Nejvyšší hodnoty zatížení tečné síly v ose z 
               
(97) 
 
Maximální hodnoty zatížení s uvažováním dynamických sil: 
nejvyšší hodnoty ztížení na ohyb v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
      
(98) 
α pi:=
Mkmax FC cos α( )⋅( )l2:= Mkmax 1.557− 105×= N mm⋅
α
pi
2
:=
Nmax FC( ) sin α( )⋅:= Nmax 486.6= N
α pi:=
Mozmax FC cos α( )⋅ a2
D
2
−






⋅:= Mozmax 1.63− 10
5
×= N mm⋅
α
pi
2
:=
Moymax FC sin α( )⋅ l2⋅ Fg a1⋅−:= Moymax 1.338− 10
5
×= N mm⋅
α pi:=
Tymax FC cos α( )⋅:= Tymax 486.6−= N
Tzmax Fg:= Tzmax 1.138 10
3
×= N
α
pi
2
:=
MoymaxD FC sin α( )⋅ l2⋅ Fg Fd1+( ) a1⋅−:= MoymaxD 2.733− 105×= N mm⋅
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Zatížení při brzdění z rychloposuvu 
            
(99) 
 
Nejvyšší hodnoty zatížení tečné síly v ose z 
              
(100) 
             
(101) 
 
6.7.1.2 Rozbor zatížení na jednotlivé segmenty vedení 
 
Silové a momentové působení se rozloží na 4 podpěrné body 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 65 Rozklad složek sil na jednotlivé elementy 
 
Určení zatížení na jednotlivé elementy: 
              
(102) 
                       
(103) 
 
MoymaxD2 Fg Fd+( )− a1⋅:= MoymaxD2 4.371− 105×= N mm⋅
TzmaxD Fg Fd1+:= TzmaxD 1.686 10
3
×= N
TzmaxD2 Fg Fd+:= TzmaxD2 1.718 10
3
×= N
P1x
Nmax
4
MoymaxD
4 a⋅
+
Mozmax
4 b⋅
+:= P1x 1.142− 10
3
×= N
P1y
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
−:= P1y 377.427= N
 
 
 
 
 
mm
mmb 105:=
a 78 :=
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(104) 
              
(105) 
             
(106) 
             
(107) 
             
(108) 
             
(109) 
 
Zatížení jednotlivých segmentů při brzdění z rychloposuvu: 
          
(110) 
        
(111) 
         
(112) 
        
(113) 
 
Výpočet klopných momentů: 
           
(114) 
       
(115) 
          
(116) 
 
6.7.1.3 Výběr vedení 
 
Nevětší zatížení: 
           
(117) 
 
Volím lineární kuličkové vedení firmy Hiwin EGW20CC jehož dynamická únosnost 
Cdyn=10.3kN a statická únosnost Co=21,1kN, s povolenými klopnými momenty 
Mo=220Nm, Mx=160Nm, My=160Nm. 
 
P2x
Nmax
4
MoymaxD
4 a⋅
−
Mozmax
4 b⋅
+:= P2x 609.522= N
P2y
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
+:= P2y 620.727−= N
P3x
Nmax
4
MoymaxD
4 a⋅
+
Mozmax
4 b⋅
−:= P3x 366.222−= N
P3y
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
−:= P3y 377.427= N
P4x
Nmax
4
MoymaxD
4 a⋅
−
Mozmax
4 b⋅
−:= P4x 1.386 10
3
×= N
P4y
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
+:= P4y 620.727−= N
P1x2
MoymaxD2
4 a⋅
:= P1x2 1.401− 10
3
×= N
P2x2
MoymaxD2−
4 a⋅
:= P2x2 1.401 10
3
×= N
P3x2
MoymaxD2
4 a⋅
:= P3x2 1.401− 10
3
×= N
P4x2
MoymaxD2−
4 a⋅
:= P4x2 1.401 10
3
×= N
My
Mkmax
4 1000⋅
:= My 38.928−= N m⋅
Mx
MoymaxD2
4 1000⋅
:= Mx 109.272−= N m⋅
Mo
Mozmax
4 1000⋅
:= Mo 40.753−= N m⋅
Pmax P4x:= Pmax 1.386 10
3
×= N
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Obrázek 66 Specifikace valivých elementů Hiwin EGW (29) 
 
6.7.1.4 Výpočet životnosti vedení 
 
      faktor tvrdosti pro tvrdost oběžných drah 58HRC  
      faktor teploty pro teploty okolního prostředí pod 100°C  
  faktor zatížení pro malé rázy a rychlosti od 15m/min do 60m/min  
 
Dynamická únosnost: 
  
 
Dynamické ekvivalentní zatížení: 
          
             
(118) 
 
Nominální životnost: 
         
(119) 
 
Životnost zvoleného vedení je 2 907 000m. 
 
 
 
 
fH 1:=
fT 1:=
fW 1.4:=
Cdyn 10310:= N
X 1:= Y 0.83:=
P X P4x⋅ Y P4y−( )⋅+:= P 1.901 103×= N
L
fH fT⋅ Cdyn⋅
fW P⋅






3
50000⋅:= L 2.907 106×= m
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6.7.2 Návrh posuvového mechanismu 
 
Pro výpočet kuličkového šroubu budu vycházet z katalogu Hiwin dostupného z (29) 
Volím kuličkový šroub ϕ16 se stoupáním 5mm 
 
 
 
 
 
 
 
Maximální otáčky kuličkového šroubu: 
 
 
         
(120) 
 
Kontrola otáčkového faktoru: 
            
(121) 
 
Maximální otáčkový faktor pro okroužkovaný šroub je 90000 -> šroub vyhovuje 
 
Axiální síla působící na šroub: 
 
 
 (122) 
 
Maximální teoretická dovolená síla: 
         
(123) 
 
Kontrola vzpěrné tuhosti: 
            (124) 
 
Kritické otáčky: 
 
 
         
(125) 
 
Maximální dovolené otáčky: 
            
(126) 
 
Kontrola kritických otáček: 
               
(127) 
 
Kontrola životnosti kuličkového šroubu: 
Pro výpočet životnosti kuličkového šroubu vycházím ze situace, kdy by šroub 
fungoval v naprosté míře v režimu rychloposuvu. Skutečná životnost by tak měla být 
o něco vyšší. 
 
 
 
 
 
 
dš 16:= mm
Pš 5:= mm
lkš 300:= mm
vpmax 0.2:= m s
1−
⋅
nkšmax
vpmax 60⋅ 1000⋅
Pš
:= nkšmax 2.4 10
3
×= min 1−
DN dš nkšmax⋅:= DN 3.84 10
4
×=
TzmaxD2 1718:= N
FA TzmaxD2:=
Fkmax Fk 0.5⋅:= Fkmax 7.464 10
4
×= N
FA Fkmax< 1718 74640< N
kd 1.88:=
nk
dš
lkš
2
kd⋅ 10
8
⋅:= nk 3.342 10
4
×= min 1−
nmax 0.8 nk⋅:= nmax 2.674 10
4
×= min 1−
nkšmax nmax< 2400 26740< min
1−
nm nkšmax:=
Fg 1138:= N
Fm Fg:=
 Ústav výrobních stroj
 
Životnost v otáčkách: 
 
          
 
Životnost v provozních hodinách:
           
 
Předběžný výpočet hnacího momentu motoru:
 
         
 
Volím okroužkovaný kuličkový šroub s maticí firmy Hiwin DDB 1605
bude uložen v domečcích s ložisky SFA
HIR10. Matice kuličkového šroubu bude uložena v dome
 
Obrázek 67 Sestava posuvového mechanism
6.7.3 Návrh pohonu
 
Pro návrh pohonu kuličkové
 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu (získáno z produktu Autodesk Inventor):
 
Cdyn 9600:= N
L
Cdyn
Fm






3
106⋅:=
Lh
L
nm 60⋅
:= Lh
η 0.88:=
M
FA Pš⋅
2000 pi⋅ η⋅
:= M
Jkš 1.553710
5−
⋅:= kg m⋅
ů, systémů a robotiky
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-10 shora a SLA-10 zdola a zajištěn maticí 
čku GFD
u 
 
ho šroubu budu vycházet z (8) 
 
L 6.003 108×=
6.944 10 6−× L= h
1.554= N m⋅
2
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(128) 
(129) 
 
(130) 
-R-3EF. Šroub 
-16. 
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Moment setrvačnosti spojky: 
 
 
 
Moment setrvačnosti motoru: 
 
 
 
Moment setrvačnosti posuvných hmot: 
  
        
(131) 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
          
(132) 
 
Celková účinnost soustavy: 
  
  
  
                (133) 
 
Moment od tíhové složky: 
  
            
(134) 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot: 
  
  
  
          
(135) 
 
Moment zátěže od třecích sil v ložisku 
  
  
  
           
(136) 
 
 
 
Jspoj 4.3 10
6−
⋅:= kg m2⋅
Jmot 11.3 10
5−
⋅:= kg m2⋅
m 116:= kg
Jhmot m
Pš
2 pi⋅ 1000⋅






2
⋅:= Jhmot 7.346 10
5−
×= kg m2⋅
Jrhm Jmot Jspoj+ Jkš+ Jhmot+:= Jrhm 2.063 10
4−
×= kg m2⋅
ηš 0.92:=
ηv 0.98:=
ηL 0.92:=
ηc ηš ηv⋅ ηL⋅:= ηc 0.829=
i 1:=
MGT
Fg Pš sin
pi
2






⋅
2 pi⋅ 1000⋅ i⋅ ηc⋅
:= MGT 1.092= N m⋅
f1 0.005:=
Fa 0:=
ηP 1:=
MG
Fg f1⋅ cos
pi
2






⋅
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηš⋅ ηL⋅ ηP⋅
:= MG
Fg f1⋅ cos
pi
2






⋅
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηš⋅ ηL⋅ ηP⋅
:= N m⋅
dL 0.01:= mm
f2 0.003:=
f3 0.003:=
ML
0.5 Fa Fg cos 0( )⋅ f1⋅+( )⋅ dL⋅ f3⋅
i ηP⋅
:= ML 0= N m⋅
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Moment zátěže od předepnutí KŠM: 
  
 
 
(137) 
 
Moment od vyosení síly: 
  
  
             
(138) 
         
(139) 
 
Celkový statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru: 
          (140) 
 
Potřebný moment motoru - statické hledisko: 
           
(141) 
 
Potřebný moment motoru - dynamické hledisko: 
 
 
            
(142) 
          
(143) 
           (144) 
              (145) 
 
Dynamický poměr momentu setrvačnosti redukovaných hmot a motoru: 
            
(146) 
 
Hodnoty dynamického poměru momentů by se měla pohybovat v rozsahu 1,5 až 3. 
Jinak hrozí vypadávání elektrické ochrany měniče vlivem nárůstu proudu. (8) 
 
Pro pohon posuvové soustavy svislé osy volím AC servomotor firmy Schneider 
Electric BMH0702P26F2A, jehož trvalý kroutící moment je 2,48Nm a výkon 700W. 
Motor je vybaven odměřováním polohy a brzdou. Brzda je pro použití na svislé osy 
FP 672:= N
Mkšm
FP
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηP⋅ ηL⋅
1 ηš
2
−



⋅
0.5 Fa Fg cos
pi
2






⋅ f1⋅+






⋅
dš
1000
⋅ f2⋅
i ηP⋅ ηL⋅
+:=
Mkšm 0.089= N m⋅
Ls 0.227:= m
a1 0.254:= m
Fts
3 Fg a1⋅( )⋅ f1⋅
Ls
:= Fts 19.1= N
MF
Fts
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ ηš⋅ ηL⋅ ηP⋅
:= MF 0.018= N m⋅
Mzrhm MGT MG+ ML+ Mkšm+ MF+:= Mzrhm 1.199= N m⋅
Mms
Fa
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηP⋅
Mzrhm+:= Mms 1.199= N m⋅
ad 5:= m s
1−
⋅
εs
ad 2⋅ pi⋅
Pš
1000
:= εs 6.283 10
3
×= rad s 2−⋅
εm εs i⋅:= εm 6.283 10
3
×= rad s 2−⋅
Mzdsrhm MGT MG+ Mkšm+:= Mzdsrhm 1.181= N m⋅
Mmd Jrhm εm⋅ Mzdsrhm+:= Mmd 2.477= N m⋅
∆ dyn
Jrhm
Jmot
:= ∆ dyn 1.826=
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nezbytná, z důvodů nesamosvornosti kuličkového šroubu, aby zabránila pohybu 
vřeteníku při výpadku el. proudu. Dále je potřeba navrhnout frekvenční měnič pro 
řízení servomotoru, který musí být kompatibilní se zvoleným servomotorem. Pro 
řízení servomotoru volím k tomu určenou řídící jednotku LXM32CD12N4 firmy 
Schneider Electric, která zajišťuje pulzní řízení. Pro spojení hřídele kuličkového 
šroubu a hřídele servomotoru volím pružnou spojku EVK-025, která umožňuje 
přenášet jmenovitý moment 7Nm a dovoluje i určitou osovou odchylku hřídelí. Spojka 
se dodává předvrtána na průměr 3,5mm, takže ji lze dalším vrtáním upravit pro 
požadované rozměry. Spojka EVK-025 umožňuje rozsah vrtání od 6-ti do 12-ti mm. 
 
 
Obrázek 68 Parametry pohonu svislé osy (30) 
 
 
Obrázek 69 Pružná spojka EVK (31) 
 
6.8 Návrh podélné posuvové osy 
 
Pro podélnou osu volím ze stejných důvodů jako u svislé osy vedení pomocí valivých 
bloků a pohon pomocí kuličkového šroubu a matice.  
6.8.1 Návrh vedení 
6.8.1.1 Výpočet zatížení při frézování 
 
  
  
  
 
FC 486.6:= N
D 50:= mm
ld 40:= mm
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Obrázek 70 Rozbor zatížení při frézování 
 
Gravitační síly: 
  
 
 
           
(147) 
 
Dynamické síly rychloposuv: 
  
 
 
             
(148) 
               (149) 
 
Dynamické síly pracovní posuv: 
  
          
(150) 
             
(151) 
           (152) 
 
Maximální hodnoty zatížení bez uvažování dynamických sil: 
Normálová síla 
            
(153) 
 
Nejvyšší hodnoty ztížení na ohyb v ose x jsou při natočení α=90° 
 
 
            
(154) 
m 140:= kg
ag 9.81:= m s
2−
⋅
Fg m ag⋅:= Fg 1.373 10
3
×= N
lb 0.02:= m
vpmax 0.2:= m s
1−
⋅
ad
vpmax
2 lb⋅
:= ad 5= m s
2−
⋅
Fd m ad⋅:= Fd 700= N
lb1 0.005:= m
vf1
2836
60 1000⋅
:= vf1 0.047= m s
1−
⋅
ad1
vf1
2 lb1⋅
:= ad1 4.727= m s
2−
⋅
Fd1 m ad1⋅:= Fd1 661.733= N
Nmax Fg:= Nmax 1.373 10
3
×= N
α
pi
2
:=
Moxmax FC− sin α( )⋅ 450⋅:= Moxmax 2.19− 10
5
×= N mm⋅
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Nejvyšší hodnoty tečné síly v ose x jsou při natočení α=180° 
  
           (155) 
 
Nejvyšší hodnoty tečné síly v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
           (156) 
 
Nejvyšší zatížení na krut je při natočení α=180° 
  
               
(157) 
 
Maximální hodnoty zatížení s uvažováním dynamických sil: 
Nejvyšší hodnoty ztížení na ohyb v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
           
(158) 
 
Zatížení při brzdění z rychloposuvu 
                   
(159) 
 
Nejvyšší hodnoty ztížení tečné síly v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
             
(160) 
 
6.8.1.2 Výpočet zatížení při vrtání 
 
 
Obrázek 71 Rozbor zatížení při vrtání 
¨ 
α pi:=
Txmax FC cos α( )⋅:= Txmax 486.6−= N
α
pi
2
:=
Tymax FC sin α( )⋅:= Tymax 486.6= N
α pi:=
Mkmax FC cos α( )⋅ ld( )⋅:= Mkmax 1.946− 104×= N mm⋅
α
pi
2
:=
MoxmaxD FC− sin α( )⋅ 450⋅ Fd1 134⋅−:= MoxmaxD 3.076− 10
5
×= N mm⋅
MoxmaxD2 Fd( )− 134⋅:= MoxmaxD2 9.38− 104×= N mm⋅
α
pi
2
:=
TymaxD FC sin α( )⋅ Fd1+:= TymaxD 1.148 10
3
×= N
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Maximální hodnoty zatížení při vrtání: 
Při vrtání působí proti řezné síle 1. břitu řezná síla 2. břitu o stejné velikosti a proto se 
jejich účinky navzájem vyruší. 
 
Normálová síla 
             
(161) 
 
Nejvyšší hodnoty ztížení na ohyb v ose x jsou při natočení α=90° 
 
 
 
(162) 
 
Nejvyšší hodnoty tečné síly v ose x jsou při natočení α=180° 
  
             (163) 
 
Nejvyšší hodnoty tečné síly v ose y jsou při natočení α=90° 
 
 
           (164) 
 
Nejvyšší zatížení na krut je při natočení α=0° 
  
 
(165) 
 
 
6.8.1.3 Rozbor zatížení na jednotlivé segmenty vedení 
 
ld1 63:= mm
Fcv 519:= N
Fa 488:= N
Dv 8:= mm
Nmaxv Fg Fa+:= Nmaxv 1.861 10
3
×= N
α
pi
2
:=
Moxmaxv Fcv− sin α( )⋅ 450⋅ Fcv sin α( )⋅ 450⋅+ Fa ld1⋅−:=
Moxmaxv 3.074− 10
4
×= N mm⋅
α pi:=
Txmaxv Fcv cos α( )⋅ Fcv cos α( )⋅−:= Txmaxv 0= N
α
pi
2
:=
Tymaxv Fcv sin α( )⋅ Fcv sin α( )⋅−:= Tymaxv 0= N
α 0:=
Mkmaxv Fcv cos α( )⋅ ld1
Dv
2
+






⋅ Fcv cos α( )⋅ ld1
Dv
2
−






⋅−:=
Mkmaxv 4.152 10
3
×= N mm⋅
silové a momentové působení se rozloží na 4 podpěrné body 
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Obrázek 72 Namáhání jednotlivých segmentů 
 
  
  
 
Určení zatížení na jednotlivé elementy při frézování: 
          
(166) 
          
(167) 
         
(168) 
         
(169) 
        
(170) 
         
(171) 
        
(172) 
        
(173) 
 
 
 
 
a 150:= mm
b 115:= mm
P1z
Nmax
4
MoxmaxD
4 b⋅
+:= P1z 325.438−= N
P1x
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
−:= P1x 154.09= N
P2z
Nmax
4
MoxmaxD
4 b⋅
+:= P2z 325.438−= N
P2x
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
−:= P2x 154.09= N
P3z
Nmax
4
MoxmaxD
4 a⋅
−:= P3z 856.087= N
P3x
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
+:= P3x 89.21= N
P4z
Nmax
4
MoxmaxD
4 a⋅
−:= P4z 856.087= N
P4x
Tymax
4
Mkmax
4 a⋅
+:= P4x 89.21= N
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Určení zatížení na jednotlivé elementy při vrtání: 
            
(174) 
           
(175) 
            
(176) 
           
(177) 
            
(178) 
           
(179) 
            
(180) 
           
(181) 
 
Výpočet klopných momentů: 
           
(182) 
       
(183) 
             
(184) 
 
 
6.8.1.4 Výběr vedení 
 
Nevětší zatížení: 
           (185) 
 
Volím lineární kuličkové vedení firmy Hiwin EGH15CA jehož dynamická únosnost 
Cdyn=7.8kN a statická únosnost Co=16,2kN, s povolenými klopnými momenty 
Mo=130Nm, Mx=100Nm, My=100Nm. 
P1vz
Nmaxv
4
Moxmaxv
4 b⋅
+:= P1vz 398.515= N
P1vx
Tymaxv
4
Mkmaxv
4 a⋅
−:= P1vx 6.92−= N
P2vz
Nmaxv
4
Moxmaxv
4 b⋅
+:= P2vz 398.515= N
P2vx
Tymaxv
4
Mkmaxv
4 a⋅
−:= P2vx 6.92−= N
P3vz
Nmaxv
4
Moxmaxv
4 a⋅
−:= P3vz 516.59= N
P3vx
Tymaxv
4
Mkmaxv
4 a⋅
+:= P3vx 6.92= N
P4vz
Nmaxv
4
Moxmaxv
4 a⋅
−:= P4vz 516.59= N
P4vx
Tymaxv
4
Mkmaxv
4 a⋅
+:= P4vx 6.92= N
My
Mkmax
4 1000⋅
:= My 4.866−= N m⋅
Mx
MoymaxD2
4 1000⋅
:= Mx 76.911−= N m⋅
Mo
0
4 1000⋅
:= Mo 0= N m⋅
Pmax P4z:= Pmax 856.087= N
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Obrázek 73 Parametry zvoleného vedení (29) 
 
6.8.1.5 Výpočet životnosti vedení 
 
 
      faktor tvrdosti pro tvrdost oběžných drah 58HRC  
      faktor teploty pro teploty okolního prostředí pod 100°C  
  faktor zatížení pro malé rázy a rychlosti od 15m/min do 60m/min  
 
Dynamická únosnost: 
  
 
Dynamické ekvivalentní zatížení: 
          
             (186) 
 
Nominální životnost: 
         
(187) 
 
Životnost zvoleného vedení je 10 870 000m. 
 
 
 
 
 
fH 1:=
fT 1:=
fW 1.4:=
Cdyn 7830:= N
X 1:= Y 0.83:=
P X P4z⋅ Y P4x⋅+:= P 930.131= N
L
fH fT⋅ Cdyn⋅
fW P⋅






3
50000⋅:= L 1.087 107×= m
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6.8.2 Návrh posuvového mechanismu 
 
Pro výpočet kuličkového šroubu budu vycházet z katalogu Hiwin dostupného z (29) 
Volím kuličkový šroub ϕ25 se stoupáním 10mm 
 
 
 
 
 
 
 
Maximální otáčky kuličkového šroubu: 
 
 
         
(188) 
 
Kontrola otáčkového faktoru: 
            
(189) 
 
Maximální otáčkový faktor pro okroužkovaný šroub je 90000 -> šroub vyhovuje 
 
Axiální síla působící na šroub: 
 
 
 (190) 
 
Maximální teoretická dovolená síla: 
 
 
         
(191) 
 
Maximální dovolená síla: 
           
(192) 
 
 
Kontrola vzpěrné tuhosti: 
            (193) 
 
Kritické otáčky: 
 
 
         
(194) 
 
Maximální dovolené otáčky: 
            
(195) 
 
Kontrola kritických otáček: 
               
(196) 
 
dš 25:= mm
Pš 10:= mm
lkš 1400:= mm
vpmax 0.2:= m s
1−
⋅
nkšmax
vpmax 60⋅ 1000⋅
Pš
:= nkšmax 1.2 10
3
×= min 1−
DN dš nkšmax⋅:= DN 3 10
4
×=
TymaxD 1148:= N
FA TymaxD:=
kk 2.05:=
Fk kk
dš
4
lkš
2
⋅ 105⋅:= Fk 4.086 10
4
×= N
Fkmax Fk 0.5⋅:= Fkmax 2.043 10
4
×= N
FA Fkmax< 1148 20430< N
kd 1.88:=
nk
dš
lkš
2
kd⋅ 10
8
⋅:= nk 2.398 10
3
×= min 1−
nmax 0.8 nk⋅:= nmax 1.918 10
3
×= min 1−
nkšmax nmax< 1200 1918< min
1−
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Kontrola životnosti kuličkového šroubu: 
 
 
          
(197) 
             
(198) 
 
Životnost v otáčkách: 
 
 
           
(199) 
 
Životnost v provozních hodinách: 
            
(200) 
 
Předběžný výpočet hnacího momentu motoru: 
  
          
(201) 
 
Volím okroužkovaný kuličkový šroub s maticí firmy Hiwin DDB 2510-R-3EF. Šroub 
bude uložen v domečcích s ložisky SFA-17 zprava a SLA-17 zleva a zajištěn maticí 
HIR17. Matice kuličkového šroubu bude uložena v domečku GFD-25. 
 
 
Obrázek 74 Schéma posuvového mechanismu podélné osy  
np 282:= min
1−
nm nkšmax
90
100
⋅ np
10
100
⋅+:= nm 1.108 10
3
×= min
1−
Fm
3
7003
nkšmax 90⋅
nm 100⋅
⋅ 11483
np 10⋅
nm 100⋅
⋅+:= Fm 719.693= N
Cdyn 24100:= N
L
Cdyn
Fm






3
106⋅:= L 3.755 1010×=
Lh
L
nm 60⋅
:= Lh 5.647 10
5
×= h
η 0.88:=
M
FA Pš⋅
2000 pi⋅ η⋅
:= M 2.076= N m⋅
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6.8.3 Návrh pohonu 
 
Pro návrh pohonu kuličkového šroubu budu vycházet z (8) 
 
Moment setrvačnosti kuličkového šroubu (získáno z produktu Autodesk Inventor): 
 
 
 
Moment setrvačnosti spojky: 
 
 
 
Moment setrvačnosti motoru: 
 
 
 
Moment setrvačnosti převodovky: 
  
 
 
 
Moment setrvačnosti posuvných hmot: 
  
        
(202) 
 
Celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
          
(203) 
 
Celková účinnost soustavy: 
  
  
  
  
                (204) 
 
Moment od tíhové složky: 
  
            
(205) 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot: 
  
  
Jkš 4.26 10
4−
⋅:= kg m2⋅
Jspoj 36 10
6−
⋅:= kg m2⋅
Jmot 1.13 10
4−
⋅:= kg m2⋅
i 3:=
JP 1.35 10
5−
⋅:= kg m2⋅
m 140:= kg
Jhmot m
Pš
2 pi⋅ 1000⋅






2
⋅:= Jhmot 3.546 10
4−
×= kg m2⋅
Jrhm Jmot JP+
Jspoj
i2
+
Jkš
i2
+
Jhmot
i2
+:= Jrhm 2.172 10
4−
×= kg m2⋅
ηš 0.92:=
ηv 0.98:=
ηL 0.92:=
ηP 0.96:=
ηc ηš ηv⋅ ηL⋅ ηP⋅:= ηc 0.796=
Fg 1373:= N
MGT
Fg
Pš
1000
sin 0( )⋅
2 pi⋅ i⋅ ηc⋅
:= MGT 0= N m⋅
f1 0.005:=
Fa 486.6:= N
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(206) 
 
Moment zátěže od třecích sil v ložisku 
  
  
  
           
(207) 
 
 
Moment zátěže od předepnutí KŠM: 
  
 
 
(208) 
 
Moment od vyosení síly: 
  
  
             
(209) 
         
(210) 
 
Celkový statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru: 
          (211) 
 
Potřebný moment motoru - statické hledisko: 
           
(212) 
 
Potřebný moment motoru - dynamické hledisko: 
 
 
            
(213) 
          
(214) 
           (215) 
MG
Fg f1⋅ cos 0( )⋅
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηš⋅ ηL⋅ ηP⋅
:= MG 4.482 10
3−
×= N m⋅
dL 0.01:= mm
f2 0.003:=
f3 0.003:=
ML
0.5 Fa Fg cos 0( )⋅ f1⋅+( )⋅ dL⋅ f3⋅
i ηP⋅
:= ML 2.57 10
3−
×= N m⋅
FP 1687:= N
Mkšm
FP
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηP⋅ ηL⋅
1 ηš
2
−



⋅
0.5 Fa Fg cos
pi
2






⋅ f1⋅+






⋅
dš
1000
⋅ f2⋅
i ηP⋅ ηL⋅
+:=
Mkšm 0.163= N m⋅
Ls 0.300:= m
a 0.45:= m
Ftv
3 Fa⋅ a⋅
Ls






f1⋅ Fg f1⋅ cos 0( )⋅+:= Ftv 17.814= N
MF
Ftv
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ ηš⋅ ηL⋅ ηP⋅
:= MF 0.035= N m⋅
Mzrhm MGT MG+ ML+ Mkšm+ MF+:= Mzrhm 0.205= N m⋅
Mms
Fa
Pš
1000
⋅
2 pi⋅ i⋅ ηP⋅
Mzrhm+:= Mms 0.473= N m⋅
ad 5:= m s
1−
⋅
εs
ad 2⋅ pi⋅
Pš
1000
:= εs 3.142 10
3
×= rad s 2−⋅
εm εs i⋅:= εm 9.425 10
3
×= rad s 2−⋅
Mzdsrhm MGT MG+ Mkšm+:= Mzdsrhm 0.167= N m⋅
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              (216) 
 
Dynamický poměr momentu setrvačnosti redukovaných hmot a motoru: 
            
(217) 
 
Hodnoty dynamického poměru momentů by se měla pohybovat v rozsahu 1,5 až 3. 
Jinak hrozí vypadávání elektrické ochrany měniče vlivem nárůstu proudu. (8) 
 
Pro pohon posuvové soustavy svislé osy volím AC servomotor firmy Schneider 
Electric BMH0702P26A2A, jehož trvalý kroutící moment je 2,48Nm a výkon 700W. 
Motor je vybaven odměřováním polohy. Na motor bude připojena planetová 
převodovka GBX 060003K firmy Schneider Electric s převodovým poměrem 3:1, pro 
snížení vysokých otáček. Dále je potřeba navrhnout frekvenční měnič pro řízení 
servomotoru, který musí být kompatibilní se zvoleným servomotorem. Pro řízení 
servomotoru volím k tomu určenou řídící jednotku LXM32CD12N4 firmy Schneider 
Electric, která zajišťuje pulzní řízení. Pro spojení hřídele kuličkového šroubu a hřídele 
převodovky volím pružnou spojku EVK-040, která umožňuje přenášet jmenovitý 
moment až 19Nm a dovoluje i určitou osovou odchylku hřídelí. Spojka se dodává 
předvrtána na průměr 5,5mm a umožňuje rozsah vrtání od 6-ti do 18-ti mm. 
 
 
Obrázek 75 Parametry pohonu podélné osy (30) 
 
6.9 Návrh nosných částí stroje 
 
Rám konstruovaného stroje se skládá ze dvou hlavních částí, tj. stojanu a lože. Na loži 
bude upevněna posuvová jednotka s otočným stolem a stojan bude sloužit pro 
upevnění frézovacího vřeteníku a vrtacích jednotek. Konstrukce samotného rámu a 
jeho optimalizace je složitý a časově náročný proces, který přesahuje rámec této 
diplomové práce. Proto bude v rámci této práce zpracován jen předběžný návrh. Pro 
optimalizaci nosných částí by bylo potřeba rám detailně přepočítat pomocí 
výpočtových programů. Pro stavbu nosných částí stroje se v dnešní době používá 
poměrně široké spektrum materiálů, jak již bylo zmíněno v rešerši, ale pro stavbu 
jednoúčelového stroje u kterého není předpoklad výroby velkých sérií se zdá být 
nejvhodnější variantou konstrukce rámu jako svařenec z oceli třídy 11.  
 
Mmd Jrhm εm⋅ Mzdsrhm+:= Mmd 2.215= N m⋅
∆ dyn
Jrhm
Jmot
:= ∆ dyn 1.922=
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Obrázek 76 Rám stroje 
 
Lože i stojan tedy budou konstruovány jako svařence z oceli 11 523, která je vhodná 
ke svařování. Topologii stojanu volím jako dvě stojiny s přepážkou mezi nimi. Na 
první stojině bude realizováno vedení a posuvová soustava vřeteníku. Na přepážce 
bude pomocí šroubů připevněna vrtací jednotka pro předvrtání a na druhé stojině 
bude šrouby připevněna jednotka pro vrtání hlubokých děr.  
Lože je řešeno jako svařenec z tří hlavních částí. Skládá se z dvou podélných hranolů, 
na které se připojují stojiny stojanu, spojené deskou, ze spodní strany zpevněnou 
žebry na které bude realizován podélný posuv. První stojina je vyžebrovaný svařenec 
čtvercového profilu, na kterém jsou přivařeny dva hranoly pro připevnění kolejnic 
vedení. Hranoly musí být před montáží kolejnic obrobeny, aby byla zajištěná 
potřebná rovinnost plochy. Na levém hranolu je vyfrézovaná drážka, o kterou se 
kolejnice opře a poté se připevní šrouby. Druhá kolejnice se poté nastaví v závislosti 
na první tak aby byla zajištěna správná funkce vedení. Na čelní ploše první stojiny 
jsou plochy pro připojení uložení kuličkového šroubu, které musí být před sestavením 
obrobeny. Pro přesné sestavení se použijí stavěcí kolíky a poté jsou domečky 
dotaženy pomocí šroubů. Z horní strany stojiny je pomocí šroubů připevněna deska, 
která slouží pro připevnění motoru pro pohon kuličkového šroubu. Druhá stojina je 
stejně jako první svařenec čtvercového profilu. Na čelní straně jsou vyhotoveny díry 
pro uchycení vrtací jednotky. Přesné sestavení jednotky na stojan se provede pomocí 
stavěcích kolíků. Přepážka spojující stojiny je stejné koncepce jako stojiny a je s nimi 
spojená přivařením z bočních stran. Na přední straně jsou díry pro šrouby a pro 
ustavovací kolíky. Na přepážce jsou vyvrtány čtyři sady děr pro výškové přestavení 
vyvrtávací jednotky. Přesné ustavení jednotky na stojanu se také provede pomocí 
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stavěcích kolíků. Na obou stojinách jsou ve spodní části přivařeny patky pro následné 
sešroubování stojanu s ložem. 
Lože je koncipováno jako svařenec ze dvou hranolů svařených v jeden celek s deskou 
na které jsou následně obrobené plochy pro připevnění pohybového šroubu. Z horní 
strany jsou přivařeny dva hranolky, sloužící pro uchycení kolejnic vedení. Hranolky 
musí být následně obrobeny. Hranol blíže ke stojanu má vyfrézovanou drážku pro 
opření kolejnice. Montáž kolejnic se provede obdobně jako u pohybové osy vřeteníku. 
Na pravé straně lože je přišroubována boční krytka sloužící pro přichycení motoru 
podélné posuvové osy. Na horních plochách lože jsou plochy pro následné připojení 
stojanu. Lože se stojanem bude spojeno pomocí 14-ti šroubů M16 DIN 912 a jejich 
vzájemná poloha se nastaví pomocí kolíků.  
 
 
Obrázek 77 velikosti posunutí při frézování 
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6.10 Třískové hospodářství a ochranné kryty 
6.10.1 Chlazení 
 
Chlazení má příznivý vliv na řezný proces a napomáhá odvodu třísek do nádrže.  
Přívod chladící kapaliny k frézování bude realizován, středem frézovacího vřetene a 
odtud přes upínací kužel přímo k nástroji. Přívod chladící kapaliny k vrtacím 
jednotkám bude realizováno pomocí stavebnicových kloubových hadic sloužících pro 
přívod chladicích kapalin a řezných olejů. 
6.10.2 Vnitřní kryty a odvod třísek 
 
Jelikož se jedná o malý stroj u něhož není předpoklad práce v nepřetržitém režimu a 
velikosti úběrů jsou malé a je počítáno s chlazením, budou třísky zachytávány 
v nádrži, do které budou splachovány řeznou kapalinou. Řezná kapalina bude poté 
odváděna otvory v nádrži do filtrace a poté do zásobníku řezné kapaliny. Nádrž bude 
pokrývat celý pracovní prostor stroje, protože rám stroje bude zasazen přímo do 
nádrže. Ze spodní strany nádrže budou nohy ze svařenců obdélníkového průřezu, 
které budou přenášet váhu stroje na podlahu výrobní haly. Pro zajištění vhodných 
podmínek pro práci pohybového šroubu a vedení je třeba zajistit krytování podélné 
pracovní osy. Pro svislou osu, díky jejímu krátkému zdvihu, postačí pouze stěrače 
vedení umístěné na valivých vozících. Pro krytování podélné osy volím pro 
jednoduchost, váhu, malé rozměry při složení a cenu krytování pomocí krycích měchů 
firmy HENNLICH typu D, z materiálu PUR 0,22, který je odolný proti vodě, olejům, 
brusnému kalu a mastným chladícím kapalinám. Minimální šířka skladu je 105 mm. 
Krycí měchy sice nedisponují příliš velkou odolností vůči žhavým třískám, ale při 
použití chladící kapaliny a pro méně náročný řezný proces postačí.  
 
 
Obrázek 78 Sestava stroje 
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6.10.3 Vnější krytování 
 
V dnešní době, díky přísnějším bezpečnostním normám, již málo kdy nalezneme 
moderní stroj bez vnějšího krytování. Vnější kryty zabraňují nebezpečí úrazu obsluhy, 
zvyšují čistotu pracovního prostředí a v neposlední řadě také snižují hlučnost stroje.  
 
 
Obrázek 79 Rám krytování 
 
Pro konstrukci vnějších krytů musím uvažovat přístup k pracovním jednotkám, pro 
jejich servis a případné přestavení, a přístup do prostoru, kde bude zakládán obrobek. 
Proto se společně s opláštěním konstruují také dveře. Tyto dveře jsou otevírány buď 
ručně nebo automaticky. Z hlediska bezpečnosti je důležité, aby byly dveře jištěny 
proti vniknutí do pracovního prostoru při práci stroje, a nedošlo tak ke zranění 
obsluhy. Toto je řešeno pomocí bezpečnostních prvků, které buď silou zamezí 
otevření dveří, dokud nedojde k ukončení pracovního procesu, nebo při otevření 
dveří dojde k zastavení stroje a to v takové rychlosti, aby nemohlo dojít k úrazu 
obsluhy. Konstrukci krytů volím jako ocelové plechy připojené k rámům, který je 
svařen z oceli čtvercových profilů. V přední části pak budou dvoje posuvné dveře 
s průzorem do pracovního prostoru v podobě průhledného polykarbonátu. Dveře 
budou otevírány ručně posuvem do strany. První (menší) dveře povedou k prostoru, 
kde bude prováděno zakládání a vyjímaní obrobku a budou otevírány posunutím 
doleva. Druhé dveře vedoucí do prostoru pracovních jednotek budou také otevírány 
směrem doleva. Při maximálním otevření velkých dveří budou spolu s nimi otevřeny 
také menší dveře. Tuto topologii volím pro zmenšení operačního prostoru okolo 
stroje. Na obou dveřích bude umístěn elektromagnetický bezpečnostní zámek, který 
zamezí otevření dveří za chodu stroje.  
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Obrázek 80 Krytování stroje 
 
6.11 Ekonomické zhodnocení 
 
V této podkapitole bude stanoven odhad ceny konstruovaného stroje. Pro stanovení 
cen jsem vycházel z dostupných ceníků, informací získaných od prodejců a konzultací 
s technickými pracovníky.  
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Prvek Cena 
Otočný stůl 220000 
Předvrtávací jednotka  80000 
Jednotky pro vrtání hluboké díry 230000 
Frézovací vřeteno 40000 
Vřeteník + motor + řemenový převod 15000 
Servomotor + řídící jednotka + brzda (svislá osa) 30000 
Servomotor + řídící jednotka + převodovka (svislá osa) 30000 
Řízení 20000 
Ovládací panel 13000 
Obvod chladící kapaliny 11000 
Rám stroje  400000 
Krytování 150000 
Svislá posuvová osa 13000 
Podélná posuvová osa 18500 
Ostatní příslušenství 50000 
  Celkem 1 320 500 Kč 
Tabulka 6 Ekonomické zhodnocení 
6.12 Parametry konstruovaného stroje 
 
Specifikace Parametry 
Rozsah posuvu osy z 180mm 
Rozsah posuvu osy y 1100mm 
Rozsah posuvu předvrtávací jednotky  0-87mm 
Rozsah posuvu vrtací jednotky 0-200mm 
Výkon motoru frézovacího vřetene 4,4kW 
Výkon vrtací jednotky  1kW 
Výkon předvrtávací jednotky  0,75kW 
Otáčky frézovacího vřetene  3800min 
Otáčky vrtací jednotky  6000min 
Otáčky předvrtávací jednotky  3000min 
Rychlost rychloposuvu 0,2m/s 
Rozměry stroje (v/š/h) 2300/2000/1200mm 
Hmotnost stroje cca 3000kg 
Tabulka 7 Parametry konstruovaného stroje 
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7. Závěr 
 
Cílem této diplomové práce bylo provést rešerši v oblasti frézovacích strojů a poté na 
základě této rešerše provést konstrukci jednoúčelového stroje pro frézování 
funkčních ploch odlitku 
V rámci rešerše jsem provedl obecné seznámení s technologií frézování, shrnul jsem 
základní typy používaných frézek a rozebral jejich hlavní části. 
Ve druhé části této diplomové práce jsem se zaměřil na samotnou konstrukci stroje. 
Konstruovaný stroj je určen pro obrábění horní, připojovací plochy válce motoru 
modelů letadel. Jedná se o první obráběcí operaci, a proto bylo vhodné navrhnout 
upínku pro uchycení obrobku do stroje. Koncepci upínky jsem poté zvolil tak, že 
obrobek je upínán za průchozí díru pomocí kuželů a spodní plochou je opřen o 
rovinnou plochu upínky vybavenou zarážkami proti pootočení. Stroj jsem navrhoval 
s ohledem na možnou změnu obrobku v podobě válce motoru jiného typu, který se 
mírně rozměrově liší. Proto jsem volil koncepci stroje tak, aby byly obráběcí jednotky 
v jedné rovině s osou obrobku. Při konstrukci samotného stroje jsem se snažil co 
nejvíce využít vhodných komponent různých výrobců a neprodražovat tak výrobu 
vlastním vývojem. Topologii stroje jsem navrhl jako vodorovnou pohybovou osu 
vybavenou otočným stolem, jimiž se realizuje polohování a natáčení obrobku. 
Obrábění součásti zajišťuje frézovací vřeteník uložený na svislé pohybové ose a dvě 
vrtací jednotky. První jednotka je určena pro předvrtání a druhá jednotka pak pro 
vyvrtání děr v plné délce. Čas pro obrobení jednoho kusu obrobku se na tomto stroji 
pohybuje okolo 80-ti až 90-ti sekund. Dle zkušeností výrobce je čas pro obrobení 
těchto válců motorů na obráběcím centru až 5x vyšší. Z odhadu ceny stroje vyplývá, 
že je cenově srovnatelný s levnějšími typy obráběcích center, a tak by bylo jeho 
použití vhodné spíše při vzrůstající prosperitě firmy a navýšení počtu vyráběných 
kusů. 
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11. Legenda 
 
ap    hloubka úběru [mm] 
ap1   hloubka úběru hrubování [mm] 
Dfz  průměr frézy [mm] 
bmax maximální šířka obráběné plochy [mm] 
fz  posuv na zub [mm] 
v30  tabulková hodnota řezné rychlosti [m/min] 
kvx  korekční součinitel 
kvt  korekce na trvanlivost 
kvM  korekce na materiál 
vc  řezná rychlost [m/min] 
n  otáčky [min-1] 
z   počet zubů [1] 
fot  posuv na otáčku [mm] 
fmin  posuv za minutu [mm/min] 
AD  průřez třísky [mm2] 
κr  úhel nastavení hlavního ostří [rad] 
δi  úhel záběru frézy [rad] 
hm  střední tloušťka třísky [mm] 
mc   hodnota nárůstu řezné síly [mm] 
apI, apII hloubka úběru [mm] 
aeI, aeII  šířka úběru [mm] 
PcI, PcII, Pc   výkon motoru vřetena [kW] 
kc1,1  specifická řezná síla na 1mm2 [N/mm2] 
ηm   účinnost pohonu [1] 
Mk    kroutící moment pro obrábění [Nm] 
Mkv   kroutící moment motoru vřetene [Nm] 
lv    délka vedlejších pohybů [mm] 
vrych  rychlost rychloposuvu [mm/min] 
ln    délka náběhu [mm] 
l   délka obrábění [mm] 
lp    délka přeběhu [mm] 
to    čas jednoho úběru [s] 
lo   délka dráhy nástroje [mm] 
tv    čas vedlejšího pohybu [s] 
t    strojní čas [s] 
Fc  řezná síla [N] 
lpr  hloubka předvrtávané díry [mm] 
Dv  průměr vrtáku [mm] 
vf  posuvová rychlost [mm/min] 
ve  rychlost řezného pohybu [m/min] 
hD  jmenovitá výška třísky [mm] 
bD  jmenovitá šířka třísky [mm] 
γo  nástrojový ortogonální úhel čela [°] 
Ff  síla posuvů [N] 
Mk  kroutící moment [N.mm] 
a, b, c délkové rozměry [mm] 
DR  průměr řemenice [mm] 
Fo  obvodová síla [N] 
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Fp  síla předepnutí [N] 
RrA  reakce v ložisku A [N] 
RrB  reakce v ložisku B [N] 
C  dynamická únosnost ložiska [N] 
Cg  dynamická únosnost ložisek v tandemu [N] 
mvr  hmotnost vřetene [kg] 
P  ekvivalentní zatížení [N] 
L10h životnost ložiska [h] 
Mo  ohybový moment [N.m] 
Momax maximální ohybový moment [N.m] 
σo  napětí v ohybu [MPa] 
τk  napětí v krutu [MPa] 
D1  velký průměr průřezu vřetene [mm] 
d1  malý průměr průřezu vřetene [mm] 
σred redukované napětí [MPa] 
k  bezpečnost [1] 
ηl  účinnost ložisek [1] 
ηp  účinnost převodu [1] 
ηl  účinnost motoru [1] 
i  převodový poměr [1] 
βs  úhel opásání [°] 
β  úhel opásání [rad] 
C, C1 osová vzdálenost [mm] 
L, L1 délka řemene [mm] 
Re  mez kluzu [MPa] 
D  průměr velké řemenice [mm] 
d  průměr malé řemenice [mm] 
nvs  skutečné otáčky vřetene [ot/min] 
nm  otáčky motoru [ot/min] 
nv  otáčky vřetene [ot/min] 
Do  obráběný průměr [m]  
loo  délka dráhy nástroje při frézování [m] 
ns  otáčky otočného stolu [ot/min] 
Mks  potřebný kroutící moment otočného stolu [N.m] 
Ps  potřebný výkon otočného stolu pro obrábění [kW] 
Mm  hmotnost motoru vřetene [kg] 
Ms  hmotnost skříně vřeteníku [kg] 
Mv  hmotnost vřetene [kg] 
Fg  gravitační síla [N] 
lb  dráha pro zabrzdění z maximální rychlosti posuvu [m] 
vpmax rychlost rychloposuvu [m/s] 
ad  zrychlení [m/s2] 
Fd  dynamické síla [N] 
N  normálová síla [N] 
T  tečná síla [N] 
α  natočení řezu [rad] 
Px  zatížení valivého elementu v ose x [N] 
Py  zatížení valivého elementu v ose y [N] 
Pz  zatížení valivého elementu v ose z [N] 
My, Mo, Mx klopné momenty [N.m] 
fh  faktor tvrdosti  
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fT  faktor teploty 
fW  faktor zatížení pro malé rázy 
Cdyn dynamická únosnost [N] 
L  nominální životnost [m] 
dš  průměr kuličkového šroubu [mm] 
Pš  stoupání kuličkového šroubu [mm] 
lkš  délka kuličkového šroubu [mm] 
nkšmax maximální otáčky kuličkového šroubu [ot/min] 
DN  otáčkový faktor 
FA  axiální síla [N] 
Fm  síla posunování matice kuličkového šroubu [N] 
Fkmax maximální teoretická dovolená síla [N] 
kd  koeficient uložení kuličkového šroubu [1] 
nk  kritické otáčky [ot/min] 
nmax maximální dovolené otáčky [ot/min] 
Lh  životnost [h] 
M  předběžný moment motoru [N.m] 
Jkš  moment setrvačnosti kuličkového šroubu [kg.m2] 
Jspoj  moment setrvačnosti spojky [kg.m2] 
Jmot  moment setrvačnosti motoru [kg.m2] 
JP  moment setrvačnosti převodovky [kg.m2] 
Jhmot moment setrvačnosti posuvných hmot [kg.m2] 
Jrhm celkový moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru [kg.m2] 
ηš  účinnost kuličkového šroubu [1] 
ηv  účinnost vedení [1] 
ηL  účinnost ložisek [1] 
ηP  účinnost převodovky [1] 
ηc  účinnost celková [1] 
MGT moment od tíhové složky [N.m] 
MG  moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot [N.m] 
dL  průměr hřídele pro ložisko [m] 
f1  součinitel tření ve vodících plochách [1] 
f2  ekvivalentní součinitel tření v kuličkovém šroubu a matici [1] 
f3  ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr čepu [1] 
ML  Moment zátěže od třecích sil v ložisku [N.m] 
Mkšm Moment zátěže od předepnutí kuličkového šroubu a matice [N.m] 
Ls  délka stolu [mm] 
Fts, Ftv třecí síly vznikající ve vedení [N] 
MF  moment od vyosení síly [N.m] 
Mzrhm celkový statický moment redukovaný na hřídel motoru [N.m] 
Mms potřebný moment motoru – statické hledisko [N.m] 
Mzdrhm celkový dynamický moment redukovaný na hřídel motoru [N.m] 
Mmd potřebný moment motoru – dynamické hledisko [N.m] 
εs  úhlové zrychlení šroubu [rad/s2] 
εm  úhlové zrychlení motoru [rad/s2] 
Δdyn dynamický poměr momentu setrvačnosti redukovaných hmot a motoru [1] 
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12. Seznam příloh 
 
Výkresy:   UVSSR-DP-001-00 
   UVSSR-DP-002-00 
   UVSSR-DP-003-00 
 
CD:  elektronická verze diplomové práce 
   výkresy v elektronické podobě 
   3D model stroje 
